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Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique 


a Vevey, les 7 et 8 mai 1955. 


Président: Prof. Dt P. Huser (Bale), 

Vice-président: Prof. Dt W. Pautt (Zurich), 

Secrétaires: Dr P. Dintcnert (Neuchatel), 
Dr P. pp Hauuer (Winterthour). 


Partie administrative. 


Sont reeus comme membres ordinaires: MM. IH. R. Bruccer 
(Zurich), ©. Jaccarp (Zurich), H. Leverenz (Princeton), A. Mater 
(Bale), J. Onsen (Zurich) et A. Rose (Zurich). 

Le professeur A. PERRIER (Lausanne) est nommé membre d’hon- 
neur. 

La 8.8.P. compte actuellement 450 membres. 

Le rapport de gestion, les comptes et le rapport des vérificateurs 
sont présentés et accepteés. 

Le président donne connaissance du rapport du rédacteur des 
Helvetica Physica Acta, le professeur M. Frerz absent. 

Le professeur A. Perrier, président du Comité national suisse de 
Physique, donne quelques renseignements sur l’activité internatio- 
nale en physique. 

L’assemblée élit le nouveau comité de la S.8.P., qui sera composé 
de la faecon suivante: 

Président: Prof. Dt W. Pauut (Zurich), 
Vice-président: Prof. Dt J. Rosset (Neuchatel), 
Secrétaires: Dt K. P. Meyer (Bale), 

Dr A. P. Sperser (Zurich). 

Elle désigne comme nouveaux vérificateurs de comptes le pro- 
fesseur R. Mercier (Lausanne) et M. B. Virrroz (Lausanne). 

Le président lit un hommage & ALBERT Ernstern, membre d’hon- 
neur de la S.8.P., rédigé par le professeur M. Frerz et reproduit 
ci-dessous. 

Samedi en fin d’aprés-midi les participants a la réunion sont les 
hétes du Professeur et de Madame A. Prccarp a Chexbres. 

Pour clore cette assemblée de printemps, une quarantaine de per- 
sonnes font dimanche aprés-midi une excursion aux Pléiades. 





Compte rendu. 


ALBERT EINSTEIN (1879—1955) 


Wie Sie alle wissen, ist im April dieses Jahres Albert Einstein im 
Alter von 76 Jahren gestorben. 

Vor genau 50 Jahren veréffentlichte er, als Beamter des Amtes fiir 
geistiges Eigentum in Bern, seine ersten Arbeiten, die seinen Ruhm be- 
griindet haben. Unsere Gesellschaft hat ihn zu ihrem Ehrenmitglied 
ernannt — so war er der Schweiz und mit uns eng verbunden. Darum 
wollen wir hier seiner gedenken. 


Die grossen Leistungen dieses Gelehrten bediirfen in unserem Kreise 
keiner ausfiihrlichen Schilderung — sie sind Ihnen allen bekannt. Er 
war einer der Pioniere der Quantentheorie, und er ist vor allem der 
Schépfer des bewunderungswiirdigen Baus, den er ,,allgemeine Relativi- 
tdtstheorie® genannt hat, einer Theorie, in der die Schwerkraft als Folge 
der Weltgeometrie, die Weltgeometrie in Abhdngigkeit von der Materie 
verstanden wird. 


Es ist erstaunlich, mit welcher Energie, mit welchem Mut und wie 
unbeirrt durch alle Schwierigkeiten Einstein nach dem Ziel strebte, 
das ihm vorschwebte. Die allgemeine Relativitétstheorie wird gewiss 
immer eines der schénsten Beispiele physikalischer Theorienbildung 
iiberhaupt bleiben. 


Wir wissen alle, dass Einstein der neueren Entwicklung der Quanten- 
theorie kritisch gegeniiberstand. Dass diese Theorie in mancher Hin- 
sicht noch unbefriedigend ist, kann auch gar nicht bestritten werden. 
Thre relativistische Verallgemeinerung ist mathematisch widerspruchs- 
voll und auch aus physikalischen Griinden anfechtbar. In der Elektro- 
dynamik gibt sie keine Erklérung fiir die Existenz eines Elementar- 
quantums der elektrischen Ladung: der Sinn der Sommerfeldschen Fein- 
strukturkonstanten e?/he ist noch immer gédnzlich unverstanden. Die 
Struktur, die wir als System der Elementarteilchen bezeichnen kénnten, 
in der sich die quantenhafte Natur der Materie offenbart, findet ebenfalls 
keine Deutung. 


Einstein konnte sich aber iiberdies nicht entschliessen, die durch Niels 
Bohr aus der Quantentheorie entwickelten, allgemeinen naturphiloso- 
phischen Ideen anzuerkennen. Ihm schien, dass hier einem zu weit 
gehenden Verzicht auf eine vom Menschen unabhingige, objektive Natur- 
beschreibung das Wort geredet werde. Ob freilich der Weg, auf dem er 
selber nach einer Lésung des Quantenproblems suchte, zum Ziel fiihren 
kann, das scheint uns zweifelhaft. Die Kiihnheit und Weite seiner Ideen, 
die er immer wieder mathematisch zu fassen suchte, bleibt dennoch gross- 
artig. Er war und bleibt ein grosser Naturforscher, der einsam und 
unbeirrt seinen Weg ging. 

Vielleicht hat gerade sein Beiseitestehen eine neue Generation ge- 
zwungen, auch thre Einsichten und Ansichten tiefer und klarer zu 
fassen, damit sie vor der Kritik des Meisters bestehen konnten. 
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Partie scientifique. 


Uber die Antiferroelektrizitit von deuteriertem Diammoniumorthoperjodat 


von D. Asoav, H. GRANICHER und W. Perrer (ETH., Ziirich). 


Auf Grund seiner strukturellen Ahnlichkeit mit Ammoniumdi- 
hydrogenphosphat NH,H,PO,, dessen dielektrische Anomalie seit 
langem bekannt ist, hat Barrrscur') die dielektrischen Eigen- 
schaften von Diammoniumorthoperjodat (NH,),H,JO,, untersucht. 
Er fand im Temperaturbereich zwischen — 27° C und — 18° C Ano- 
malien der Dielektrizitaétskonstanten (DK) und der spezifischen 
Wirme. Eine réntgenographische Untersuchung von Buscu, 
KAnziac und Mrrer?) zeigte, dass diese durch eine Umwandlung 
in eine antiferroelektrische Phase verursacht werden. 

Fiir die Ferro- und Antiferroelektrizitit der Dihydrogenphos- 
phate scheint die Hydrogenbindung in diesen Kristallen eine sehr 
wesentliche Rolle zu spielen. Man beobachtet nimlich eine sehr 
grosse Verschiebung der Umwandlungstemperatur beim Ersatz des 
Wasserstoffs durch Deuterium. Beim antiferroelektrischen Ammo- 
niumphosphat betriigt z. B. die Verschiebung 94° C zu héhern Tem- 
peraturen®). Um auch einen Hinweis auf den Mechanismus der anti- 
ferroelektrischen Umwandlung der Perjodate zu erhalten, wurde 
untersucht, ob und in welcher Richtung sich die Umwandlungs- 
temperatur beim Deuterieren von (NH,),H,JO, verschiebt. 

Die Herstellung des deuterierten Diammoniumorthoperjodats er- 
folete in mehreren Stufen. Zunachst wurde getrockneter Ammoniak 
in schweres Wasser eingeleitet bis zu einer Gewichtszunahme von 
25%. Aus dieser Lésung wurde das entstandene Gemisch von ge- 
wohnlichem und schwerem Ammoniak durch Erhitzen wieder aus- 
getrieben und nach griindlicher Trocknung in eine Lésung von 
Perjodsiure in schwerem Wasser eingeleitet, bis eine Gewichts- 
zunahme um das 1'%4fache der stéchiometrisch berechneten Menge 
eingetreten war. Um die Bildung anderer Ammonsalze zu verhindern, 
wurde das Gemisch 3 Stunden lang bei 60° C geschiittelt. Dann 
wurde der pulvrige Niederschlag abfiltriert und tiber KOH ge- 
trocknet. Durch Auflésen der so erhaltenen Substanz in ammonia- 
kalischem schwerem Wasser und sehr langsames Abkiihlen der L6- 
sung entstanden kleine Kristalle von (ND,),D3J0,, fiir die wir unter 
Annahme eines vollstandigen Austauschs zwischen D und H ein 
Atomverhiltnis von 87% D zu 13% H berechneten. 

Diese Kristalle haben die gleiche Kristallform wie diejenigen von 
(NH,),.H,JO,. Vor allem weisen sie wie diese grosse hexagonale 
Basisflichen auf. Die Messung der DK wurde daher in Richtung 
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der hexagonalen c-Achse vorgenommen. Im Gebiete der Phasen- 
umwandlung zeigt die DK mit sinkender Temperatur einen steilen 
Abfall, wie dies vom gewéhnlichen Ammoniumperjodat bekannt ist. 
Wihrend bei diesem Salz die Umwandlung bei einer Temperatur 
von ca. — 22°C auftritt, wurde sie beim schweren Salz bei ca. 
—7°C beobachtet. Es ergibt sich somit eine Verschiebung der 
Umwandlungstemperatur um etwa 15°C. 

Réntgenaufnahmen mit Cu K-Strahlung, bei denen der Kristall 
um eine hexagonale a-Achse gedreht wurde, bestitigen das Ergeb- 
nis der dielektrischen Messungen. Unterhalb des Umwandlungs- 
punkts verdoppelt sich die Identitaétsperiode in der a-Richtung, 
wihrend sie in der c-Richtung erhalten bleibt. In dieser Hinsicht 
stimmt das Verhalten des schweren mit dem des gewéhnlichen 
Diammoniumorthoperjodats iiberein. Das gleiche gilt auch von der 
Raumgruppe der Zimmertemperaturphase, die in beiden Fiillen 
D34 — R8m ist. Die Raumgruppe C,; der Strukturbestimmung des 
(NH,).H;JO, von Hetmuouz*) hat sich als unrichtig erwiesen5) 
Das Silber- und die Ammoniumorthoperjodate besitzen somit bei 
Zimmertemperatur die gleiche Raumgruppe. Sie unterscheiden sich 
jedoch dadurch, dass sich in der antiferroelektrischen Phase nur 
beim Silbersalz die Identitatsperiode auch in der c-Richtung ver- 
doppelt§). 

Literatur. 
1) P. Barrtscui, Helv. Phys. Acta 18, 267 (1945). 
2) G. Busou, W. KAnzic und W. M. Meter, Helv. Phys. Acta 26, 385 (1953). 
3) W. P. Mason und B. T. Marrutas, Phys. Rev. 88, 477 (1952). 
4) L. Hetmuotz, J. Am. Chem. Soc. 59, 2036 (1937). 
5) W. M. Meter, Privatmitteilung; demnachst in Helv. Phys. Acta. 
6) H. Granicuer, W. M. Merer und W. Perrer, Helv. Phys. Acta 27, 216 (1954). 


Dielektrische Eigenschafiten des Eises bei sehr tiefen Frequenzen und 
der Einfluss eines Vorfeldes 


von H. GRANICHER, C. JACCARD, P. SCHERRER und A. STEINEMANN (ETH.., Ziirich). 


Die dielektrischen Eigenschaften von sehr reinen Eiskristallen im 
Gebiete von etwa 50 Hertz an aufwirts lassen sich durch eine 
Debye-Dispersion erkliren. In der bekannten Darstellung des 
Cole-Plot «"(e’) liegen die Messpunkte gut auf Halbkreisen und man 
findet fiir die statische Dielektrizitatskonstante (DK) einen Wert 
am 100. 

In dieser Arbeit wurden die Messungen zu viel tiefern Frequenzen 
(bis 0,7 Hz) ausgedehnt. Dabei beobachtet man eine neue Dispersion 





Vol. 28, 1955. Compte rendu. 301 


bei tiefen Frequenzen, bei welcher der Verlustfaktor tg 6, wie aus 
Fig. 1 ersichtlich, ein zweites Maximum durchliuft. Dieser Effekt 
wird bei Kristallen beobachtet, die im Cole-Plot einen sehr steil 
ansteigenden niederfrequenten Ast aufweisen (siehe die entspre- 
chenden Figuren bei *) 2). 


Die zusiatzliche Dispersion unterscheidet sich von der bei héheren 
Frequenzen auftretenden Dipoldispersion durch eine andere Tempe- 
raturabhingigkeit. Die Relaxationszeit betriigt 10-1 see fiir die 
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Fig. 1. 
Frequenzabhangigkeit der DK e¢’ und des Verlustfaktors tg) fiir 6 verschiedene 
Nisproben bei — 10° C. 


reinsten Kristalle von Fig. 1 und nimmt ab bis 10-* sec fiir die 
weniger reinen — im Vergleich zur Dipolrelaxation von 10-5 sec bei 
der gleichen Temperatur von — 10°C. Die niederfrequente Disper- 
sion ist ausserdem von der Liinge der Probe abhingig, was fiir eine 
Dipoldispersion nicht zutrifft. 
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In einer friiheren Arbeit?) haben wir den Einfluss von willkiirlich 
ins Eisgitter eingelagerten Stérstellen in Form von Fluorwasserstoft 
untersucht. Die reinsten Kristalle von Fig. 1 verhalten sich ent- 
sprechend einer willkiirlichen Stérstellenkonzentration von 1:101°. 
Bei gréssern Konzentrationen wird der Effekt ausgepriagter und das 
Dispersionsgebiet verlagert sich zu héheren Frequenzen. 

Ein dem Messfeld iiberlagertes, grosses statisches Vorfeld 
(3000 V/cm bei den reinsten Kristallen) beeinflusst die DK ganz 
reiner Kristalle gar nicht. Bei Eis mit Stérstellen dagegen bringt 
das Vorfeld die zusatzliche Dispersion zum Verschwinden, so dass 
im Cole-Plot alle Messpunkte auf den Halbkreis zuriickkommen. 
Die hohe DK und die Verluste sinken beim Einschalten des Vor- 
feldes sehr rasch auf die vom reinen Eis bekannten Werte ab. Wird 
das Vorfeld ausgeschaltet, so steigen e’ und e” anfinglich mit |/ t 
wieder an. Es dauert bei kurzgeschlossenem Kristall etwa 10 Minu- 
ten, bei freiem Kristall viele Stunden, bis sich die urspriinglichen 
Werte wieder eingestellt haben. Ubrigens nimmt mit zunehmender 
Stérstellenkonzentration (zunehmender Leitfihigkeit) die Durch- 
schlagsfestigkeit des Eises stark ab. 





Leitfahigkeit fiir » > co: 
O-—Op—ORrt+O 
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Diese Beobachtungen lassen sich deuten, wenn man annimmt, 
dass im Kristall bewegliche Ladungstriger vorhanden sind, die 
jedoch an den Elektroden den Kristall nicht verlassen kénnen. 
Solche Raumladungen ergeben nach der Theorie von Macpona.p4) 
frequenzabhangige Beitrige zu e’ und e”, welche durch Debye- 
Dispersionskurven beschrieben werden. Der allgemeine Ansatz fiir 
die dem Imaginarteil der DK entsprechende Leitfahigkeit setzt 
sich aus den Beitrigen der Dipole op, der Raumladungen op, und 
einer frequenzunabhingigen Gleichstromleitfihigkeit o zu- 
sammen: 


o(v) =2aveye” =0,(r)+0,(vy) +0. 


Die frequenzabhingigen Anteile streben wie v? gegen Null, wahrend 
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sie fiir hohe Frequenzen konstant werden. Entsprechend der sehr 
verschiedenen Relaxationszeiten beginnt o, erst bei viel tiefern 
Frequenzen abzunehmen als o,. 

Nachdem sich gezeigt hat, dass die Raumladungstheorie das Auf- 
treten einer zusatzlichen niederfrequenten Dispersion erkliren kann, 
bleibt zu untersuchen, ob diese Theorie auch brauchbar ist im Ge- 
biete hoher Stérstellenkonzentrationen, wo in den experimentellen 
Kurven die Dipoldispersion nicht mehr zur Geltung kommt. Auch 
die Natur der Ladungstriager soll noch abgeklart werden. 


Literatur. 


1) F. Humset, F. Jona und P. Scuerrer, Helv. Phys. Acta 26, 17 (1953). 

) R. P. Autry und R. H. Cous, J. Chem. Phys. 20, 1309 (1952). 

3) H. GrAnicHER, P. SCHERRER und A. STEINEMANN, Helv. Phys. Acta 27, 217 
(1954). 

4) J. R. Macponatp, Phys. Rev. 92, 4 (1953). 
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Sekundirelektronenvervielfacher mit Photokathoden grosser Oberilaiche 


von N. Scuaettt und W. BauMGARTNER (ETH.., Ziirich). 


“ine ausfiihrliche Darstellung ist in Vorbereitung. 


Ausbreitung nichtperiodischer Druckwellen in elastischen 
Rohrleitungen 
von EpirH SCHAFFHAUSER und Victor HARDUNG, 


Physiologisches Institut der Universitat Fryburg. 


Am Studium der Wellenausbreitung in elastischen Rohrleitungen 
(Schlauchwellen) sind vor allem die Kreislaufforscher interessiert. 
Die Theorie der Ausbreitung rein harmonischer Druckwellen kleiner 
Amplitude ist von zahlreichen Forschern bearbeitet worden, und 
zwar sehr genau und eingehend schon von D. KortrewreG im Jahr 
1878. In anderer Form wurde sie von O. Frank, Wirzie und anderen 
weiter verfolgt. Modellversuche an Kautschukschliuchen von 
A. MULLER zeigten einen auffallend starken Einfluss der inneren 
Reibung der Rohrwand auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit, was 
vorher auch schon C. F. Ranke auf theoretischem Wege gefunden 
hatte. Ranke benutzt als mechanisches Modell fiir das Wand- 
material zwei in Serie geschaltete Federn, von denen nur eine ge- 
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dimpft ist. Die erhaltenen Endformeln sind dementsprechend kom- 
pliziert. Um unsere vorliegenden Rechnungen fiir nichtperiodische 
Druckwellen durchzufiihren, vereinfachen wir das Modell, indem wir 
die ungediimpfte Feder weglassen. Diese Vereinfachung rechtfertigt 
sich dadurch, dass die Dampfung zum mindesten in dem uns inter- 
essierenden Frequenzbereich mit steigender Frequenz stets zu- aber 
niemals abnimmt. 


Vernachlassigt man den i. A. geringfiigigen Einfluss der Fliissig- 
keitsreibung, so erhalt man folgende Differentialgleichungen fiir den 
,, Wechseldruck** P und den ,,Wechselstrom‘ J in der Schlauch- 
leitung: 

oP ol 
Ox Ob 


ol ’ hae f 

Ox whee +O-R Ox0t’ 
wobei die Gréssen L, C und R bestimmte einfache Funktionen vom 
Rohrdurchmesser, der Wandstarke, dem dynamischen Elastizitats- 
modul und der Zahigkeitskonstanten des Wandmaterials bedeuten. 
Die Gréssen L, C und R kann man auch als Kreisgréssen einer elek- 
trischen Ersatzleitung auffassen, wobei die Querableitung aus einer 
Kapazitit C und einem Widerstand R in Serie dargestellt wird. 
Es gelingt nun, mit Hilfe der Lapiace- -Transformation die Form- 

vehaiilies ung darzustellen, die ein einzelner kurzzeitiger Druck- 

impuls (Rechteckimpuls von verschwindend kleiner Impulsbreite 
t) wihrend der Ausbreitung erleidet. Durch Uberlagerung von Ein- 
zelimpulsen verschiedener Amplitude Py) kann dann auch jede be- 
liebige Pulsfunktion auf ihrem Durchgang durch die Leitung ver- 
folgt werden. Fiir die gesuchte Druckfunktion des Einzelimpulses 
erhalt man vorerst 


t : t Lz? 
“Ro. /L_« fl be - [Rep 
I(r = —- Pp CO is ae 4R(t—¢) 
P(a,t)=1-Pye Vz ya! nea 
0 


Lx 
“4 Rit 


(t= —— lgat a * a (2s Ta Vi Vru)dy dé 


wo y und ¢ Integrationsvariable und J, die Besselfunktion Oter 
Ordnung des imaginéren Argumentes 27 |/«:y bedeuten. « ist dabei 
fiir die Grésse 


e 
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gesetzt. Durch Reihenentwicklung und gliedweise Integration fin- 
det man 

co y? 
-fe **-J,(2iVay) dy =1+ a 


V6 ¢ 


Die Integration tiber ¢ liefert dann schliesslich die Reihe 


t | L2* 
RGje 4Rt x | 


-@ plz a i (RC)? ° 


L x oI (4)*.2 = VPs 
R oyi)| * 4! (ROAR -2-x-| la 


L2* 
; , &Re 


bh «# ae 2 Vt ¢ xzé , L (= 2 
Royi/| 4!\R (RC)! +o Ve | R\R)- 


+ A 


l 


G 4 5 a -@ + ce 
(RC)! ayi/| yi Re | 


@(2) =. /e-" du 
a 


womit das gestellte Problem theoretisch gelist ist. 


Beim einzigen bis jetzt praktisch durchgerechneten Fall, dessen 
Konstante so gewahlt waren, dass sie gréssenordnungsgemiss die 
Verhialtnisse bei einer menschlichen Aorta wiedergeben, zeigte sich, 
dass die erhaltene Reihe zu langsam konvergiert, um praktisch 
brauchbar zu sein. Man kann sich in solehen Fallen helfen, indem 
man das Integral 

coy 


ee (2i-Vay)dy 


fiir die gegebenen R, C und L numerisch ermittelt und als Funktion 
von ¢ darstellt. Die Rechnung ergab, dass sich dieses Integral in 
etwas grober Naherung durch J = B €? darstellen lasst, sofern man 
die Druckfunktion nur in dem relativ kleinen Zeitbereich in der 
Umgebung ihres Maximums genau darzustellen wiinscht, was 1. A. 
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durchaus geniigt. Unter diesen Umstiinden erhalt man die prak- 
tische Naiherungsformel 
t 


P(a,t) ~ Py-t- e 8°. Bii-—@ (Vz =| [2 t+ = | = 


' La? | 
/ L 2 Vt slat DRE: Konst. 
R Vx 

Da B nur als Massfaktor auftritt, kann man sich seine Berechnung 
auch ersparen, wenn man nur die Gestalt der Druckkurve zu er- 
halten wiinscht. Es steht natiirlich nichts imWege, fiir das erwaihnte 
Integral auch eine mehrgliedrige Formel zu benutzen, wenn man die 
Annaherung weiter treiben will. 


Uber eine elektronische Apparatur zur Messung der dynamischen 
Elastizitaét und Viskositaét kautsechukahnlicher Kérper 


von ANDRE BeErtrTicHER, VICTOR HARDUNG und JULES MAILLARD 
Physiologisches Institut der Universitat Fryburg. 


Um beispielsweise die im vorhergehenden Referat skizzierte 


Theorie der Pulswellenausbreitung mit Versuchen am Modell oder 
am lebenden Objekt zu vergleichen, miissen die Leitungsgréssen 
L, C und R, d.h. neben der Masse oder Dichte der Fiillfliissigkeit 
der Schlauchleitung die Dehnbarkeit und innere Reibung der Rohr- 
wand bekannt sein. Liiuft eine Pulswelle etwa durch einen mit 
Wasser gefiillten Gummischlauch oder durch eine mit Blut unter 
einer gewissen Vorspannung (vom mittleren Blutdruck herriihrend) 
gefiillte Arterie, so wird das Wandmaterial mit einer konstanten 
Spannung belastet der eine ,, Wechselspannung“ tiberlagert ist. Da 
sowohl bei Gummi als bei Arterienwinden die Dehnung nicht dem 
Hooke’schen Gesetze folgt, muss ein differentieller Dehnungsmodul 
ermittelt werden, der sich aus dem Amplitudenverhiltnis 4 P/ Al 
ergibt. 

Die Messung geschieht praktisch so, dass man einer Probe des zu 
untersuchenden Materials eine zeitlich periodische Dehnung erteilt 
und gleichzeitig mit der Dehnung die daraus resultierende Spannung 
mit Hilfe eines Oszillographen aufzeichnet. Die innere Reibung des 
untersuchten Materials erhalt man dann aus der Phasendifferenz 
zwischen Dehnung und Spannung. Als Dynamometerfeder dient 
eine vorgespannte Doppelmembran, deren sehr kleine Auslenkungen 
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(~10-4cm) mit Hilfe eines mechano-elektrischen Ubersetzers (me- 
chano-electric transducer) in eine elektrische Spannung umge- 
wandelt wird. In ahnlicher Weise wird auch die Dehnung mit Hilfe 
eines zweiten Ubersetzers in eine elektrische Spannung verwandelt. 
Die beiden periodisch verainderlichen Spannungen werden iiber 
identische Gleichstromverstirker den beiden Plattenpaaren des 
Oszillographen zugeleitet. Da die elektrischen Ubertragungskaniile 
dieselben Zeitkonstanten aufweisen, braucht man zur Bestimmung 
der wahren Phasendifferenz nur noch eine einzige Korrektion ein- 
zutiihren, die sich aus der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Spannungswelle lings des Probekérpers ergibt. 


Absorption des Bulles @Air par PEau 


par A. Prccarp (Chexbres). 


On sait que la diminution de la pression peut provoquer dans 
eau sortant d’une conduite un dégagement d’air sous forme de 
petites bulles. Si les noyaux de condensation sont suffisamment 
nombreux, l’eau devient laiteuse et les bulles sont si petites qu’elles 
mettent plus d’une minute pour une montée de 10 cm. Si l’on secoue 
vivement pendant une ou deux secondes un verre rempli aux trois 


quarts de cette eau laiteuse, elle devient instantanément claire, 
comme par enchantement. Ce phénoméne ne provient pas d’une 
agglomération des petites bulles en quelques grosses bulles, puisque 
la décantation est la plus rapide si les bulles initiales sont petites. 
L’explication est donnée par la tension capillaire qui produit une 
pression inversément proportionnelle aux diamétres des sphéres. 
Ainsi l’air des petites bulles se dissout dans l’eau et diffuse vers 
les grandes bulles qu’a produites l’agitation et les grandes bulles 
sont rapidement éliminées par la poussée de l’eau. 


Spectres d’exeitons dans les cristaux 


par 8. NIKITINE 
Laboratoire de Spectroscopie et d’Optique du Corps Solide 
Institut de Physique de Université, Strasbourg. 


Introduction. L’énergie de l’exciton dans les cristaux se compose, 
d’une part de l’énergie de translation, d’autre part de l’énergie de 
liaison trou-électron. Cette derniére admet des valeurs propres 
comme dans un atome hydrogénoide?)?). Seul les transitions sans 
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changement d’énergie de translation, mais avec des changements 
éventuels d’état de vibration du cristal sont permises. De ce fait, 
il y a heu de s’attendre & un spectre d’absorption composé d’une 
série hydrogénoide de raies accompagnée éventuellement de satel- 
lites de vibration. Le calcul rigoureux de ce spectre est difficile; 
Morr’) a effectué un calcul approché de l’énergie de liaison trou- 
électron en supposant que les deux se trouvent dans un milieu iso- 
trope de constante diélectrique &) = n? (n indice de réfraction). On 
trouve - _p, Rebw 

nim =k? 


ou Hy, est l’énergie inférieure de la bande de conduction, R constante 


obs 49471 A Limite de série calevice 
Aste $947 benite te sere ees 


x 


\ 


r 


obs 485821 A / 


rors 40csna  */ 


Devs 4896:9 A 


PbI? 442° ~ 


Fig.1 Courbe dansitometrique 





de RypBeErG, ¢ vitesse de la lumiére, h constante de PLANcK, u 
masse réduite électron-trou, m masse de l’électron, k nombre quan- 
tique. Le spectre s’en déduit immédiatement : 

Ru 


nim 


R’ r 
Yep = Voo — ‘k2 + PYiR> R’ = 


p étant une différence de nombres quantiques de vibration et »;p 
le nombre d’onde de la vibration 7R du cristal. »,, est la limite d’un 
spectre continu. 

A cause de la valeur élevée de n*, R’ < R. 

Quand p + 0, on doit observer des séries hydrogénoides se suivant 
a intervalles réguliers v;p. La constante de RypBErG réduite R’ 
n’est pas nécessairement la méme dans les séries satellites 4 cause de 
la variation de n en fonction de y (dispersion anomale). 
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Résultats expérimentausx. 


La premiére observation de spectres de ce genre a été faite indé- 
pendamment en 1952 par Gross et Karryerr‘*), Hayasut) et en 
1953 au laboratoire de l’auteur®). Les résultats obtenus par le groupe 
de Strasbourg sont résumés dans ce qui suit. Les expériences ont été 
faites & Strasbourg et au laboratoire des basses températures du 
C.N.R.S. a Bellevue, en collaboration avec Mme L. Couture et 
MM. G. Prerny, M. Stesxrnp et R. Retss. 


294A: 572244 Spectre ou neon 
n=3 At5S7I52A orem 
n:2 A-5770,64 n6 As [ae aceraed 


| n2 A+546814} ||ne4 Axse0ng4 
ne3 Ax 541714 


Série jaune de lexciton dans CuO Serre verte de lexciton dans Cu*0 
& 42°. & 42°K. 














A=53934A A=5296A 


A=5309A_ _A+5296A 
a=53921A || 4:526394 





Rates principales ordinaire (5334 A)e} 
extraordinaire (S296A) de lexcrion Rates du spectre extraordmaire de (exciton 

vans Holz & 4.2°K dans Hole & 42°h. 

CuO. Les résultats les plus frappants sont obtenus avec Cu,0. 
Trois séries hydrogénoides ont été observées. L’existence de deux 
autres est possible. Les trois premiéres sont trés correctement re- 
présentées par les formules (en cem~)§)7), 

N, liquide He liquide 


Serie rouge . = 16486 - 


Serie jaune . = 17459 — 


a si 1252 se 
Serie verte », = 18514-—-—=" _», = 18598 — 


On voit que l’intervalle moyen entre ces séries est Av, = 
1040 cm alors que »;2 ~ 1100 cm-. Cette comparaison donne un 
argument en faveur d’une structure de vibration. Comme nous 
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avons vu plus haut, le fait que R’ différe pour les trois séries n’est 
qualitativement pas contraire 4 cette interprétation. La variation 
thermique de la position de ces séries a été étudiée; elle est considé- 
rable’). Cu,O est, pour le moment, le seul exemple d’un corps mon- 
trant plusieurs séries de l’exciton. 

PbI,. Pour ce corps, on a observé avec une lame polycristalline 
et dans He liquide, une série hydrogénoide précédée d’une raie 
4 = 4947 A®) 

v, = 20711 - = 

L’étude de lames monocristallines de PbI, perpendiculaires a l’axe 
est en faveur de l’attribution de la série au spectre extraordinaire 


em} k = 2,8, 4, 5,6 


sa0g:th 








J \ 


4ig.5- Courbe densilométrique oes 3 raies extraordinaires 
de Hgl, & 42°K. 


et de la raie précédant la série au spectre ordinaire. Elle se placerait 
(ailleurs au bord d’un spectre continu. Des échantillons particu- 
licrement bons nous ont permis d’observer des spectres cannelés dont 
les franges convergent vers la raie limitant le spectre ordinaire. On 
en a déduit la dispersion anomale de PbI,"°). 

HgI,. Le spectre de Hgl, est également dichroique et assez com- 
pliqué”). Nous avons observé dans He liquide dans le spectre extra- 
ordinaire une raie fine trés intense et trois autres raies: 2 = 5296 A 
et A = 5809 A, A = 5821 A, 2 = 5263 A. Dans le spectre ordinaire, 


on observe une raie trés intense 2 = 5334 A assez large au bord d’un 
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spectre continu un peu moins intense. On n’arrive 4 observer la raie 
ordinaire séparément qu’en croisant l’analyseur avec l’axe du cristal 
a un angle assez faible, dans quel cas on observe en méme temps les 
raies extraordinaires et la raie ordinaire. Une théorie approchée 


' 
' 
1y 


Aw cole: 6086% 


[6091 A 


° ° 
6034A 601054 














Courbe densitométrique de la série rouge de Cu,O. 


permet de prévoir, pour des cristaux uniaxes, un spectre en accord 
qualitatif avec l’observation™). Une forte variation thermique de la 
position des rales a été observée!?) 


Un certain nombre de corps sont a 1’étude et quelques-uns d’entre 
eux donnent des indications en faveur de spectres de raies. 
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Sur Pimportance et Porigine des modes de description des effets 
magnétogalvaniques 


par ALBERT L. PERRIER (Lausanne). 


I. Rappel de quelques résuliats @expériences. — La «conductivité 
magnétogalvanique» y, des milieux ferromagnétiques purs s’éléve ré- 
guliérement et avec l’accroissement de l’aimantation spontanée et 
avec l’abaissement de la température!) en contraste frappant avec 


les variations compliquées de la grandeur RH (resp. R J, «résis- 
tance magnétogalvanique transversale g,») utilisée traditionnelle- 





A'm'| Su 





















































oxy 
Fig. 1. 


ment. Ce méme résultat a été obtenu sur des ferronickels irré- 
versibles (AscHER). Toutes ces expériences font ressortir la part 
capitale imputable & la résistivité 9, dans les valeurs de la gran- 
deur R (constante de Hatt). 

Or, des recherches récentes ont ajouté de remarquables clarifica- 
tions en changeant outre la fonction représentative aussi la variable 
indépendante, en substituant & la température l’aimantation spon- 
tanée JJ,. 
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On s’en convaincra en considérant la figure 1 empruntée & un 
travail de J.-P. JAn?). Les isothermes (rectilignes, en accord avec 
la théorie) tournent avec une remarquable régularité et le lieu de 
leurs extrémités est la fonction de J, dont la pente elle-méme pré- 
sente une croissance continue et doit tendre vers l’co au zéro absolu. 


On en pourrait tirer par exemple les deux dérivées (Oy,/0t), vers 
les trés basses températures, et (dy,/0J,),; au voisinage immédiat du 
point de Curie, lesquelles sont inaccessibles avec d’autres représen- 
tations. Ce méme type de diagramme a été appliqué avec un succes 
décisif par E. Ascuer’) & ses expériences sur les ferronickels irré- 
versibles. Nonobstant l’extraordinaire complexité inhérente aux 
manifestations de l’hystérése thermique, il lui a permis de découvrir 
la relation Ay,/AJ,=C a température constante, d’ot l’on peut 
prévoir y, = CJ, + f(t), C étant indépendante de t. Un diagramme 
d’ensemble (fig. 2a et 2b extraites des C.R. Acad. Sci. Paris*)) fait 
ressortir les contrastes entre les divers modes de représentation. 
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Le fait paradoxal suivant s’y détache particuliérement. Dans son 
expression habituelle en RJ, l’effet Hatu peut apparaitre notable- 
ment plus intense en des états a aimantation plus faible, ces états 
étant cependant a température égale (voir fig. 2a intersection P de 
la branche ascendante avec la branche descendante). Les énigmes 
posées par lirréversibilité sont des pseudoénigmes, elles se dé- 
nouent 4 l’aide des modes nouveaux de description. Ainsi du para- 
doxe ci-dessus signalé: nous basant sur l’équation dés longtemps 
publiée par nous: 


0,/Vy = Ox” 
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il suffit de se rappeler que l’irréversibilité ferromagnétique spon- 
tanée de la résistivité se manifeste par des valeurs de oe, beaucoup 
plus fortes sur les descendantes thermiques que sur les ascendantes ; 
dés lors, y, variant, elle, réguli¢rement, l’irréversibilité de @, se ré- 
percute sur @,, considérablement amplifiée encore par la liaison 


quadratique. 


II. Considérations d’ordre général. — Les recherches expérimentales 
dont sont extraits les quelques exemples évoqués ont toutes été 
entreprises en vue de résoudre des problémes posés par les idées 
théoriques formulées dés longtemps par l’auteur de la communica- 
tion. Celles qui sont utilisées ici sont done quant a l’essentiel: la 
conductivité magnétogalvanique transversale y,, laquelle a fait re- 
connaitre la part considérable de la résistivité dans l’expression 
classique de l’effet Hau. Puis, et indépendamment de y,, gran- 
deur d’usage tout a fait général, l’adjonction de Vhypothése de la 
spontanéité des effets dans les milieux ferromagnétiques. 

Telles qu’appliquées au calcul des données immédiates de l’expé- 
rience, ces notions peuvent de prime abord apparaitre comme des 
purement formelles. Le but essentiel du présent exposé est de sou- 
ligner une fois de plus qu’il n’en est nullement ainsi. Ces transfor- 
mations sont le fruit de conceptions a caractére proprement physique, 
dont en particulier celle d’autocourants (courants sans composante 
de champ électrique dans leur direction) laquelle peut notamment 
se substituer avec avantage a la notion classique de force électro- 
motrice pour le traitement de problémes de thermoélectricité et de 
magnétogalvanisme. 

Voici encore un autre aspect, épistémologique, du caractére de la 
description physique contenue dans les formules établies pour le 
magnétogalvanisme: Champ électrique et champ magnétique y sont 
envisagés comme des contraintes d’origine «extérieure» (vide) appli- 
quées simultanément 4 la matiére; les réactions de celle-ci sont alors 
les cowrants (transversaux comme aussi d’ailleurs longitudinaus), 
ces réactions englobant ainsi aussi bien les effets du type Hai 
que ceux de la «magnétorésistance». 

Tandis que la description traditionnelle choisit comme grandeurs 
de départ 4 cété du champ magnétique le courant (substrat maté- 
riel), les champs électriques se présentent alors comme effets. Entre 
les deux points de vue, il y a, comme relevé déja antérieurement 
ailleurs, un renversement partiel de causalité. 

On peut rapprocher de ces considérations celles qui apparaissent 
naturelles, voire familiéres, dans d’autres domaines: appliquons par 
exemple a un solide des actions d’ordre mécanique, électrique, ... 
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elles sont pour chacun des contraintes extérieures, des «causes», 
lesquelles provoquent des déformations (acception large) soit des 
états particuliers de la matiére, effets immédiats qui entrainent 
éventuellement d’autres «effets», polarisation, biréfringence... Et 
rien ne s’opposerait formellement a envisager la biréfringence ou la 
polarisation comme variables indépendantes, la déformation et la 
contrainte mécanique comme fonctions, au moins si leurs liaisons 
sont univoques..., mais si l’on doit considérer des phénomeénes irré- 
versibles (plastiques) ? . 

Il n’est guére nécessaire dinsister; chacun, pensons-nous, envisa- 
gera la premiére description (contraintes > déformations > modi- 
fications électriques et optiques...) comme plus rationelle, et de fait 
les lois expérimentales y gagneront des formes plus claires. Paral- 
lélement, un progrés considérable acquis dans la connaissance du 


magnétogalvanisme a l’aide de nos modes de description parti- 
culiers légitime l’opinion que ces modes sont les plus rationnels. 


Or, un des objectifs essentiels que l’auteur s’assignait était de 
poser & l’expérience d’abord, a& l’élaboration de théories de détail 
(microphysiques) ensuite, des questions dans les directions les plus 
probablement fécondes. 

On a vu, en ce qui touche les aspects expérimentaux, que les 
réponses sont nettement favorables. Mais il semble bien qu'il doive 
en étre également ainsi quant aux mécanismes microphysiques. 
Récemment en effet, Karpius et LurrincEerR®) ont pu prévoir par 
le calcul un effet Haut de l’ordre de grandeur de celui des ferro- 
magnétiques; un point de départ essentiel de leur déduction est 
un couplage spin-orbite. Et il est particuliérement remarquable 
que le résultat wmmeédiat de leurs déductions est précisément un 
courant, non une force électromotrice. Pour atteindre leur objectif, 
cette force électromotrice, les auteurs doivent introduire aprés coup 
résistance et champ électrique transversal; et leur raisonnement a 
cette fin se trouve étre celui-la méme dont nous nous sommes servi 
pour relier la description par auto-courant a celle par force électro- 
motrice. La résistance ne joue en réalité aucun role dans le calcul 
microphysique des savants américains. 

Il y a dans cette convergence de voies d’origines éloignées un 
appui précieux de la maniére rappelée ici d’envisager le magnétogal- 
vanisme. Mais il importe de se souvenir que cette maniére ne se 
limite nullement au ferromagnétisme; son implication, par exemple, 
influence de la résistance sur la f. e. m. de Haut, est tout a fart 
générale; ses avantages, pour étre moins immédiatement visibles 
avec les milieux non ferromagnétiques, s’y retrouvent avec nettcté. 
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Principe d’une méthode de mesure directe de Paimantation normale a 
des lames ferromagnétiques minees 


par ALBERT PERRIER (Lausanne). 


Des recherches magnétogalvaniques actuelles sur lames ferro- 
magnétiques exigent la connaissance exacte de l’aimantation nor- 
male a leur plan. On ne dispose jusqu’ici que de procédés indirects 
qui interdisent notamment de relever sa valeur sur les échantillons 
d’essai eux-mémes et dans des conditions identiques. 

La communication décrit une voie que l’auteur se propose de 
suivre dans de prochaines recherches pour satisfaire 4 ces conditions. 

On installe un solénoide potentiométrique?) de construction ad hoc 
en sorte que ses extrémités se situent dans l’axe de l’entrefer de 
l’électro de part et d’autre de la lame d’essai. On exécute alors les 
opérations suivantes: 

1. Mesure des champs dans |’entrefer. 


2. Mesure de la différence de potentiel magnétique entre les ex- 
trémités du solénoide en l’absence de lame. 


€ 


3. id., l’échantillon d’essai étant en place. 

4. id., l’échantillon étant remplacé par un autre de grande sus- 
ceptibilité (fer trés doux, permalloy) et de caractéristiques géo- 
métriques identiques. Toutes ces observations sont du type fluxme- 
trique, de préférence a l’aide d’un seul appareil. On établit l’équation 

® = nS(H,z +2 H, Az —42 J 62) 
= champ de l’aimant, 
= champ de la lame, 


J son intensité d’aimantation. 
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n, S, z, Az, 6z, éléments géométriques du potentiométre et de la 
lame. J se calcule finalement en fonction de H, et des flux. 2,3,4 intro- 
duits successivement dans l’expression ci-dessus de ®. Le procédé 
expérimental choisi a entre autres pour avantage celui de dispenser 
de toute détermination des constantes géométriques. 

La méthode doit étre particuliérement précieuse pour la détermi- 
nation malaisée des parts «champ» et «aimantation» dans les ferro- 
magnétiques (effets «ordinaire» et «extraordinaire» de la biblio- 
graphie américaine récente). 

On trouvera trés prochainement un exposé détaillé dans Helv. 
Phys. Acta. 

Littérature. 


1) A. P. CHarrock, Phil. Mag. 24, 94 (1887). 


Die Identifizierung von Bandenspektren ionisierter Molekiile 


von K. DRESSLER (Basel). 


Emissionsspektren von zweiatomigen Ionen kénnen im Geissler- 
rohr angeregt werden, wenn Helium als Entladungstrager verwendet 
wird. Aus dem Stossprozess Het + 4B> AB*++ He kann das 
Molekiil-Ion in einem angeregten Zustand hervorgehen, denn die 
Differenz der Ionisierungsenergie von Helium: I(He) = 24,6 eV 
gegeniiber der des Molekiils geniigt fiir die Anregung aller bekann- 
ten Ionenterme. Ersetzt man Helium durch ein schwereres Edelgas, 
so gilt dies nicht mehr unbedingt, und bereits Krypton, mit I(Kr) = 
14,0 eV, vermag keine Ionenspektren mehr anzuregen. Anregungs- 
teste mit verschiedenen Edelgasen bilden deshalb eine wertvolle 
Hilfe bei der Identifizierung von Spektren, bei welchen als Trager 
ein Ion in Frage kommt. 

Die Ionen NOt, NS*, PO*, PS* sind hier kiirzlich spektroskopisch 
nachgewiesen worden!)?)3), Die entsprechenden neutralen Molekiile 
besitzen im Grundzustand bis auf die Zahl der abgeschlossenen 
L-Schalen die gleiche Elektronenkonfiguration : 


KK... (za)?(yo)?(xo)?(wa)4(vz). 
Im Grundterm des Ions fehlt das stark lockernde vz-Elektron, was 
sich in einer deutlich grésseren Bindung aussert. Experimentell fin- 
det man die folgenden Verhialtnisse zwischen der Kraftkonstante 
des Ions und derjenigen des Molekiils (k, = 4 2?c?u@,?): 
k,"(NO*) 


Ei "(PO*) i k,"(PS +) 
k,"(NO) 1,80, 


1 OO, ~k,”(PO) k,"(PS) 


1,30. 
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Der beobachtete angeregte Zustand des Ions entsteht aus dem Mole- 
kil-Grundterm durch Ablésung eines bindenden zo- oder wa- 
Elektrons. Die mit diesem Prozess verbundene Bindungsabnahme 
kommt entsprechend in den folgenden Quotienten zum Ausdruck: 
Se wen, See ;;, ee, aR = 0,67. 
+2" (PX 

Auch die Dissoziationswarme zeigt im Vergleich zwischen Molekiil 
und Ion die lockernde Wirkung des vz-Elektrons. Man findet z. B. 
bei NO die Differenz D’(NO+) — D”(NO) = 4,2 eV. Es wird inter- 
essant sein, D”(PO*) zu bestimmen und mit der Dissoziationswirme 
des PO-Molekiils zu vergleichen, fiir welche jetzt ein zuverlassiger 
Wert ermittelt werden konnte. Die neue Vibrationsanalyse der f- 
Banden von PO®) zeigt definitiv, dass diese ein einheitliches System 
(B — X?IT) bilden, dessen Nullinien durch folgende Formel dar- 
gestellt werden: 


nee 30 841,3] + 1166,2 (v’ + 
~ | 80 marl — 1282,5 (v"+ 


L) — 14,10 (v’ + 1)? 


1 
2 


1)— 6,50 (0+ 1)? 

Die Schwingungsquanten des B-Terms konvergieren rasch gegen 
eine Dissoziationsgrenze bei 55000 cm-! oberhalb v’ = 0 von X2J7. 
Das gleiche Niveau wird auch als Pridissoziationsgrenze im kiirz- 
lich gefundenen H-Term*) beobachtet. Die wahrscheinlichste Zu- 
ordnung dieser Grenze erfolgt zu den Dissoziationsprodukten P(?D) 
+ O(8P). Daraus ergibt sich fiir den Grundzustand von PO die 
Dissoziationswirme D”(PO) = 5,4 eV. 


Literatur. 


1) P. Barr und E. Mrescuer, Helv. Phys. Acta 26, 91 (1953). 
*) K. DressLer und E. Miescumr, Proc. Phys. Soc. London 68, 542 (1955). 
3) Eine ausfiihrliche Arbeit wird bald in dieser Zeitschrift erscheinen. 


Efiektive Massen und magnetische Eigenschaften von Halbleitern 
Cu. Enz (ETH., Ziirich). 


(erscheint demnichst ausfiihrlich in den H.P. A.) 


Ladungstrager-Suszeptibilitét des Germaniums 
G. Buscu und N. Hetrer (ETH., Ziirich). 


(Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint spiiter.) 
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Mangan-Stérstellen im grauen Zinn 


von G. Buscu und K. A. MULLER (ETH., Ziirich). 


Der Halleffekt an «-Sn mit verschiedener Konzentration von zu- 
legiertem Mn wurde zwischen 90° K und 260° K gemessen. Die 
Konzentrationen der verschiedenen Proben betragen: Mn 1:4,35- 
102° At/em’, Mn 2:1,45-10?° At/em’, Mn 4:1,45-10'9 At/em$. Die 
Messung erfolgte nach einer Wechselstrommethode ') mit dem von 
Buscu, WIELAND und Zouuer?) fiir «-Sn-Pulver konstruierten 
Halter. Die Proben waren dieselben, welche Busco und Moossr’) 
bei ihren Suszeptibilitatsmessungen verwendeten. Das Zinn stammt 
von Johnson und Matthey Ltd., London (JM IIT). Messungen an 


Ry, cm 
4 





40 





























mom TO 


125 a5 
Fig. 1. 

JM II14) zeigen, dass dieses n-Typ ist und sich mit 1,8-10!8 Alu- 
minium-Atomen kompensieren lasst. Nimmt man an, dass jedes 
Aluminiumatom als Akzeptor wirkt, so erhalt man als obere Grenze 
der elektrisch wirksamen Stérstellenkonzentration des reinen JM III 
1,8-1018/em. Die Hallkonstante bei Stickstofftemperatur des rei- 
nen JM III betrigt 24 cem3/Clb; daraus erhalt man als untere Grenze 
der Stérstellenkonzentration 3-1017/cem?. 

Die Hallkonstante der Probe Mn 4 stimmt innerhalb der Fehler- 
grenze mit derjenigen von reinem «-Sn (JM III) iiberein. Die Hall- 
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konstante der Proben Mn 1 und Mn 2 ist positiv; das zulegierte Mn 
im grauen Zinn wirkt somit als schwacher Akzeptor. Aus der 
Hallkonstanten bei Stickstofftemperatur der Probe Mn 1 errechnet 
sich die untere Grenze der Akzeptorenwirksamkeit von Mn zu 
1,4°% 9. Beniitzt man die kleinere Hallkonstante von Probe Mn 2 
bei 90° K, so erhailt man als obere Grenze der Akzeptorenwirk- 
samkeit 2,4%. 

Die erhaltenen Resultate stiitzen somit die auf Grund der Suszep- 
tibilititsmessungen von Buscu und Moossr®) erfolgte Annahme, 
dass das Mn im «-Sn auf Gitterplitzen eingebaut ist. Dieser Einbau 
besteht bei weissem Zinn nicht5). Die Léslichkeit von Mn im grauen 
Zinn ist also bedeutend héher als im Germanium®). Die Suszep- 
tibilitét an der 2 Jahre alten Probe Mn 2 wurde erneut gemessen’). 
Der Verlauf der Temperaturabhingigkeit ist der gleiche wie bei 
Buscu und Mooser’). 
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Graphische Behandlung der Entartung eines Eigenhalbleiters 


von G. Buscu (ETH., Ziirich). 


Die Berechnung der Konzentration der Elektronen und Lécher 
sowie der ionisierten Donatoren bzw. Akzeptoren eines Halbleiters 
ist analytisch nur solange méglich, als keine Entartung vorliegt. 
Die strenge Lésung der Neutralitatsbedingung im Falle der Ent- 
artung erfordert graphische Methoden, wie sie z. B. von SHocKLEY?), 
Lenovec und Krprsy?), LAnpsBERG, Mackay und McRonatp?) 
und Moossr‘) beschrieben worden sind. Das Moosersche Gerit lést 
die Aufgabe fiir alle praktisch bedeutsamen Bedingungen und ist 
hinsichtlich seiner allgemeinen Verwendbarkeit uniibertroffen. 

Naturgemiss lassen sich die speziellen Falle der reinen Eigen- 
leitung, bzw. der reinen Stérleitung etwas einfacher und anschau- 
licher behandeln, besonders dann, wenn es sich darum handelt, 
einen raschen Uberblick zu gewinnen oder das Auswerteverfahren 
z. B. im Unterricht zu demonstrieren. 
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Reine Eigenleitung bedeutet, dass fiir alle Temperaturen die 
Konzentration n,; der Elektronen gleich der Konzentration p; der 
Locher ist, d.h. 


(1) 


Fiir nichtentartete Energieflachen und die iiblichen Ansiitze fiir 
Eigenwertdichte folgt aus (1) die Beziehung 
' 
tn +Fyj9(-% —- 
. . ‘> 
Dabei ist: 


re 1/2 , P 
Fy (%) = 3 — % : on ; 0, = 
0 
und die eingefiihrten Symbole haben die folgende Bedeutung: 
Kn: unterer Rand des Leitungsbandes. 

¢: Grenzenergie der Fermi-Verteilung. 
AE;: Aktivierungsenergie der Eigenleitung bei der Temperatur 7’. 
fn» f,: mittlere Freiheitszahl der Elektronen baw. Lécher. 

Die Gleichung (2) wird mit Hilfe eines rechenschieberartigen Ge- 
rites gelést. Die Funktion F,.(«) wird in logarithmischem Mass- 
stab auf eine feste, transparente Platte eingezeichnet, die ausser- 
dem einen logarithmischen Maf stab fiir das Verhiltnis der Frei- 
heitszahlen f,/|f,| tragt. Ein parallel zur Ordinatenachse beweg- 
licher Schieber tragt die Kurvenschar F,,,(—«—-—1/#;) mit #; als 
Parameter und Mass fiir die Temperatur, und eine Marke, die ge- 
stattet, verschiedene Werte des Freiheitszahlen-Verhiltnisses ein- 
zustellen. Liegt dieses fest, so kann aus den Schnittpunkten der 
Kurve F’,,.(%) mit der Kurvenschar F,,(— «—1/8;) der Wert fiir 
F’,,.(«) fiir jeden Wert #; sofort abgelesen und die Elektronen- und 
Lécher-Konzentration aus der Beziehung 


1 Seed 3 
h* f, 


9 
2 932 ye 
2 x2 3; -E ( ) 
berechnet werden. Der Einfluss der Entartung, d. h. die Abweichung 
von der Maxwell-Boltzmann-Statistik tritt unmittelbar zutage. 
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(y;, @)-Prozesse an schweren Kernen 


von P. Erpés, P. JorDAN und P. SToLu. 
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich). 


Die (y, n)- und (y, p)-Querschnitte zahlreicher Elemente sind 
schon gemessen worden. Im Hinblick auf die Aussagen der statisti- 
schen Kerntheorie in bezug auf die Emissionswahrscheinlichkeit 
verschiedener Teilchen aus angeregten Kernen ist es interessant 
auch die (y, «)-Querschnitte zu bestimmen. 

Besonders fiir schwere Kerne sind diese Querschnitte — vom 
Standpunkt der experimentellen Nachweisbarkeit aus betrachtet — 
ausserordentlich klein. 

Mit Hilfe von Kodak NTla-Kernemulsionen, die an Stelle von 
AgBr das Halogenid AgCl enthielten, konnte durch Bestrahlung am 
31,5 MeV Betatron, folgender integrierter Wirkungsquerschnitt fiir 
natiirliches Cl gefunden werden: 


a {Cl(y, x) P| = 13 + 2 MeV mb. 
Mit dem Wert 
o [C137 (y, «) P33] = 14,1 MeV mb.?) 


ergibt sich somit 


o [C1 (y, «) P31] = 138 + 3 MeV mb. 


Der Querschnitt der Reaktion Ag?™® (y, «) Rh? wurde durch 
Bestrahlung von 100 g chemisch reinen Silbers am 31,5 MeV Beta- 
tron gemessen, und auf den bekannten?) (y, n)- Querschnitt des Cu® 
bezogen. Die nach der chemischen Trennung?) verbleibende Akti- 
vitit wies eine Halbwertszeit von 41 + 4h auf und wird dem Rh?% 
zugeschrieben. 

Es ergab sich 


o [Ag? (y, «) Rh?%] = 0,2 + 0,05 MeV mb. 


Die Bestrahlung von 10 g Antimon am 31,5 MeV Betatron ge- 
stattete die Entdeckung der Reaktion: 


So*™ (y, «) In. 


Das bestrahlte Antimon wurde in K6énigswasser aufgelést. Nach 
Zaugabe von 10 mg In als Trager das Sb als Oxyd und Sulfid mit 
Na,S gefallt. Weitere Fallungen unter Zugabe von inaktivem Sb 
mit H,S gestatteten die Entfernung der durch (y, n)-Prozesse ent- 
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stehenden aktiven Antimonisotope. Schliesslich wurde durch Neu- 
tralisation mit Ammoniak das Indium als In (OH), gefillt. 

Die B-Aktivitit des Endproduktes wies die bekannte Halbwerts- 
zeit von 2h des In!!7 auf. Der Aktivititsvergleich mit den mit- 
bestrahlten Cu-Monitorfolien ergab den bis 31,5 MeV integrierten 
Querschnitt : 


o [| Sb1?! (y, «) In™7] = 0,4 + 0,2 MeV mb. 


Literatur. 


1) R. B. Hotrzman und N. SuGarMavy, Phys. Rev. 87, 633 (1952). 

*) H. E. Jonns, L. Karz, R. A. Dovetas und R. N. H. Hastam, Phys. Rev. 80, 
1062 (1950). 

3) H. p— LaBou.aye und J. Beypon, C. R. Acad. Se. 239, 411 (1954). 

4) L. H. Greensere, J. G. V. Taytor und R. N. H. Hasta, Phys. Rev. 95, 1540 
(1954). 


Untersuchung des Zerfalls von Co™ im Szintillationsspektrometer 


von P. Erpés, P. Jorpan, D. MAEDER und P. STOLL. 
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich). 


Im Laufe der Untersuchungen von (y, «)-Prozessen konnte das 


Isotop Co®! in einer Menge hergestellt werden, die eine Analyse der 
bisher unsicheren y-Strahlung gestattet. 


“in Mol reinstes metallisches Kupfer wurde am Betatron des 
Kantonsspitals Ziirich mit einer Grenzenergie von 31,5 MeV wiih- 
rend 2 Stunden bestrahlt. Das mit ca. 1000 r bestrahlte Kupfer 
weist eine hohe Aktivitaét infolge der durch (y, n)-Prozesse entste- 
henden Isotope Cu®? (8+, T = 10,1 m) und Cu® (8+ und £-, T = 
12,8 h) auf. Um die Aktivitat des Co®! zu untersuchen, welches mit 
einem integrierten Wirkungsquerschnitt von 0,08 MeVb aus Cu® 
durch den (y, «)-Prozess entsteht, wird das Co vom Cu chemisch 
abgetrennt. Zu diesem Zweck wurden dem in Ké6nigswasser auf- 
gelésten Cu 5 mg Co als Trager zugefiigt. Die Hauptmenge des Cu 
konnte daraufhin mittels KSCN als Cu-Rhodanid gefallt werden. 
Die Fallung des restlichen Cu erfolgte mit H,S. Durch mehrmalige 
Zugabe von 100 mg inaktivem Cu und anschliessende Fallung durch 
H,8 wird die Trennung vervollstiandigt. Nach Neutralisierung der 
Lésung wird das Co mit «-nitroso-B-naphtol gefallt. 

Das y-Spektrum des so erhaltenen Praparats wurde mit dem 
logarithmischen Szintillationsspektrometer') untersucht. Eine bei 
72 +8 keV gefundene Linie (siehe Fig. 1) klingt mit der dem Zer- 
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fall Co®! > Ni®! zugeordneten Halbwertszeit von 1,75 + 0,15 h ab 
(siehe Fig. 2). Die Messung der £-Teilchen im Geiger-Stirnzahlrohr 
ergab gleiche Halbwertszeit und annahernd gleiche Absolutintensi- 
tiit wie die Szintillationsmessungen fiir die 72 keV y-Linie. 


0 


Zahlkanal 


Fig. 1. 
Szintillationsspektrogramm der Co®! > Ni®y-Strahlung (niedrige Energien). 
Die Eichung der oben eingetragenen Energieskala erfolgte mittels der beim Zerfall 
Cd1°9 -> Ag!°® emittierten Linien von 22 keV und 88 keV. 


Ausser der 72 keV-Linie traten keine weiteren y-Strahlen mit 
einer dem Co* entsprechenden Periode auf. Insbesondere fanden 
wir bei Einstellung eines Zahlkanals auf 500 + 50 keV y-Energie 
nur den 12,8 h-Abfall der Annihilationsstrahlung von Cu® (Fig. 2, 
Kurve 3). Der kurzlebige Anteil in diesem Energiebereich des Szin- 
tillationsspektrums stammt zur Hauptsache von anderen Cu-Iso- 
topen, zu einem kleinen Teil auch von der Bremsstrahlung der £- 
Teilchen von Co®!. Seine Intensitiit ist so gering, dass eine allfallige 
500 keV-Linie héchstens in 5% der Zerfalle von Co* auftreten 
kénnte. 

Unsere mit stiirkeren Praparaten und verbesserter Messtechnik 
erhaltenen Resultate legen es daher nahe, die von Smiru et al.?) 
angegebene, in friiheren Arbeiten *)*) aber nicht gefundene 500 keV- 
Linie als Annihilationsstrahlung einer Verunreinigung zu deuten. 

Fine Interpretation der 72 keV-Strahlung als isomerer Ubergang 
von 1,75 h Halbwertszeit im Co*! wire nach dem Schalenmodell 
fiusserst unwahrscheinlich, da ein d3,2 > fz/2-Ubergang dieser Ener- 
gie nach 5) eine 108- mal kiirzere Halbwertszeit ergibe. Dagegen 
fiihrt eine Deutung durch die Annahme, dass die 6-Umwandlung 
vom Grundzustand des Co®! aus auf ein tiefliegendes f;, -Anregungs- 
niveau im Ni®! fiihrt, im Rahmen des Schalenmodells zu keinen 
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Schwierigkeiten. Nach den Gamow-Tellerschen Auswahlregeln ist 
ein fy9—> f5;97 Ubergang erlaubt, in Ubereinstimmung mit der ge- 
messenen Zerfallsperiode (log ft = 5,4). Die 72 keV-Strahlung kiime 





Zeit in 


T= 1,752#0,15 h 


Stosszahl (» 64) in 15min § ——e 


T= 12,8h 


23 4 §5 
Fig. 2. 
Zeitlicher Verlauf der Aktivitaét des Co®!. 

. f-Aktivitat, registriert mit einem Geiger-Stirnzahlrohr. 

© Messpunkte. 

@ Berechnete Punkte nach Abzug der 12,8 h Cu®!-Aktivitiat. 

72 keV y-Linie: Stosszahl im Energiebereich 57... 98 keV des Szintillations- 

spektrometers. 
3. 0,5 MeV-Linie: Stosszahl im Energiebereich 450... 550 KeV des Szintillations- 

spektrometers. 

Es handelt sich um verschiedene Praparate, weshalb die Stosszahlverhaltnisse 
nicht den Intensitatsverhaltnissen entsprechen. 


somit durch einen magnetischen Dipoliibergang (f53;2—> pgj2) zu- 
stande; eine Untersuchung der entsprechenden Konversionselek- 


tronen ist im Gange. 
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a-y-Koinzidenzen und die Halbwertszeit von U?> 
von P. Huser, K. P. Meyer und E. WisrGer 
(Physikalisches Institut der Universitat Basel). 


Zur Altersbestimmung von Uranerzen nach der Blei-Methode von 
Nigr!) benétigt man die Halbwertszeit von U2*. Diese wurde von 
Nrer erstmalig mit Hilfe von Uranerzen bestimmt, deren Alter 
man anderweitig ausreichend sicher zu kennen glaubte. Eine di- 
rekte Bestimmung der Halbwertszeit von U2* blieb aber trotzdem 
wiinschenswert. Diese kann entweder durch eine Absolutmessung 
der spezifischen Aktivitét von reinem U?*, oder durch einen Ver- 
gleich mit der Isotopenhaufigkeit und Aktivitat des U238 im natiir- 
lichen Gemisch bestimmt werden. 

Die sehr schwierige Absolutmessung wurde 1952 von FLEMING?) 
u. a. mit 99,949 U2 durchgefiihrt. Der grosse Anteil der auch bei 
diesem hohen Reinheitsgrad des U2 noch vom U?*4 herriihrenden 
Aktivitiat (34,7%) begrenzte die Genauigkeit der Messung auf 2,2%. 

Die Vergleichsmethode stiitzt sich auf die sehr gut bekannte 
Lebensdauer des U?#8, Ist V das Aktivitaétsverhaltnis und B das 
Haufigkeitsverhaltnis der beiden Isotopen 235 und 238, so wird 


937 B jias 
235) __ (238) 
18 ) = Vv ty) r 


9 
s 


Die beiden Methoden fiihren innerhalb der Messgenauigkeit zum 
gleichen Ergebnis und bestatigen das Resultat von Nrer. 


Tabelle 1, 





Methode t259) in 108 Jahren Autoren 





Absolutmethode 7,13 + 0,16 FLEMING, GHIORSO, CUNNINGHAM?), 
Relativmethode 6,85 + 0,15 BALDINGER, HuBER, MEYER, WURGER®) 
Alter v. U-Erzen 7,06 + 0,21 NriER!) 

















In das Ergebnis der Relativmethode geht nun aber die von 
Gutorso*) gemessene «-Feinstruktur von U?* wesentlich ein’). Wir 
haben es daher unternommen, das von Guriorso vorgeschlagene 
Zerfallsschema mit Hilfe von «-y-Koinzidenzen zu tiberpriifen. 

Als Strahlungsquelle wurde ein auf 28% angereichertes U?%- 
Priparat®) verwendet, das als sehr diinne U,O,-Schicht elektro- 
lytisch auf ein 0,05 mm dickes Pt-Blech ausgefallt wurde. Die 
Registrierung der «- und y-Strahlung erfolgte durch NaJ-Scintilla- 
tionszahler in Verbindung mit Multiplier hoher Photoempfindlich- 
keit (EMI 6260). Energie und Haufigkeit der «-Strahlung wurde 
mit Hilfe eines photographischen Impulsspektrographen gemessen, 
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dessen Hellsteuerung und Zeitablenkung wahlweise durch Einzel- 
impulse oder Koinzidenzen erfolgte. Zur Eichung der Energieskala 
benutzen wir die U2%4- und U?8-Linien im «-Spektrum des natiir- 
lichen Isotopengemisches. (Fig. 1.) 


Relative 
Haufigkeit 








sdears E nergie 
in MeV 
Fig. 1. 
Spektrum der «-Linien des Urans im natiirlichen Isotopengemisch. 


~ 


Die Halbwertbreite der Linien betragt 7,2°,. 


Relative 298 i 294 
Haufigkeit U 








TT 
sm ato are Energie 
Fig. 2. 


(a) Spektrum der «-Strahlung von angereichertem U?*5, 

(b) Wiederholung von a mit kiirzerer Expositionszeit. 

(c) «-Strahlung, die in Koinzidenz mit y-Strahlung erscheint. 
(d) Wiederholung von b. 


Aus Fig. 2 ersieht man, dass diejenige «-Linie, welche in Koinzi- 
denz mit y-Strahlung erscheint, gegeniiber der U?*4-Linie ver- 
schoben ist. Sie liegt auf der Energieskala dort, wo die Haupt- 
komponente (85,6%) des «-Spektrums von U?*% zu erwarten ist. 
Die U?34-Linie aber ist in der koinzidenzgesteuerten Aufnahme 
(Fig. 2c) vollig unterdriickt. 

Diese Koinzidenzmessung bestitigt, dass in Ubereinstimmung 
mit dem von Gurorso‘) vorgeschlagenen Zerfallsschema die Haupt- 
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linie des U2® nicht direkt in den Grundzustand, sondern in ein an- 
geregtes Niveau fiihrt. Die Energie der entsprechenden y-Strahlung 
ist bekannt und betrigt 180 keV®). In Ubereinstimmung damit legt 
die Diskriminierung bei unserem Koinzidenzversuch die Energie 
der Strahlung im Gebiet zwischen 130 und 210 keV fest. 

Unsere noch im Gange befindlichen Versuche sollen die Energie 
der bei der Koinzidenz wirksamen y-Strahlung noch genau fest- 
legen. Ferner hoffen wir, die analoge Koinzidenzzuordnung auch fiir 
die schwache 4,2% Komponente durchfiihren zu kénnen. 
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Lebensdauer des ersten angeregten Zustandes von Cd!!! 


von A. Marrr, K. P. Meyer und P. Huser 
(Physikalisches Institut der Universitat Basel). 


Eine ausfiihrliche Publikation erscheint demnichst in den Helv. 
Phys. Acta. 


Erzeugung monoenergetischer d-d-Neutronen mit Hilfe von 
n-He*-Koinzidenzen 


von W. FrRANzEN*), P. HuBEeR und L. SCHELLENBERG (Basel). 


Die Erzeugung von monoenergetischen Neutronen in dem Ener- 
giebereich von 2 bis 4 MeV mit elektrostatischen Hochspannungs- 
maschinen bis zu 2 MV, ist nur mit der D?(d, n)He*-Reaktion miég- 
lich. Diese Reaktion besitzt den Nachteil, dass vielfach ein betracht- 
licher Untergrund von Neutronen mit kontinuierlicher Energie- 
verteilung vorhanden ist. Abhilfe wiirde der Vorschlag bringen, die 
Neutronen mit den ebenfalls in der Reaktion auftretenden He?- 
Riickstosskernen in Koinzidenz zu registrieren’). 


*) Auf Urlaub 1954/55 vom Department of Physics, University of Rochester. 
Rochester, N. Y. 
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Wir haben eine Methode, die auf diesem Prinzip beruht, ent- 
wickelt und eine entsprechende Anlage konstruiert und gepriift. 
Als Target kommt wegen des grossen Querschnittes der Coulomb- 
streuung praktisch nur Deuteriumgas in Betracht, sofern die er- 
zeugten He? nicht massenspektrographisch analysiert werden sollen. 
Mit einer Deuteriumgastarget und einem Riickstosswinkel grésser 
als 90° spielt die Coulombstreuung keine Rolle. Unsere Anlage ist 


Ejintatlender 
Deuteronenstranht 


Aiton 
Me Wolfram -Blenden 


4mm Durchmesser 


i cntemesdl J 
j t 5mm 
a Nickelfolie | 
l Blenden 
Oftnung 
63mm ai ae rh 
He* Emissions-Richtung 
| —, Aluminiumtolie 





(50 ugfem"? 





Sem Sem 
Neutronen i— Messingrohr 

Emissions - (8 mmOurchmesser) 

Richtung 





Fig. 1. 
Schematisches Bild der n-He*-Riickstosskoinzidenz-Anordnung. Das Volumen 
unterhalb der Nickelfolie ist mit 1/20 At. D,-Gas gefiillt. 


in Figur 1 schematisch dargestellt. Eine 50 « g/cm? dicke Alumi- 
niumschicht, hergestellt nach der Methode von CarPENTER und 
Curcro?), dient als Lichtfenster zwischen dem Multiplier und der 
Gastarget. Die Richtung der Riickstosskerne ist durch ein System 
von drei Blenden definiert. Der Riickstosswinkel ist auf 90° + 3° 
beschrankt. Unter diesen Umstiinden ist die Reichweite der lang- 
samsten He*-Riickstésse (0,57 MeV bei 1 MeV Deuteronenenergie) 
geniigend gross, um 10 cm im Deuteriumgas (Druck 3,5 cm Hg) und 
das Aluminium-Lichtfenster zu durchqueren. 

Das Gasvolumen ist in der Einfallsrichtung der Deuteronen durch 
eine 0,6 mg/cm? Nickelfolie*) abgeschlossen. Diese Folien vertragen 
Deuteronenstréme bis 8 wA und verursachen einen Energieverlust 
von etwa 80 keV an 1 MeV Deuteronen. Nach Madsens Messungen‘) 
sollte das hierdurch hervorgerufene Energie-Straggling 6 keV nicht 
iiberschreiten. 

Mit Hilfe der 340,7 und 871,2 keV Resonanzen der F?9 (p, y)- 
Reaktion®) haben wir den Energieverlust in der Nickelfolie bestimmt 


* 
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sowie die Energieeichung der Hochspannungsanlage vorgenommen. 
Der Neutronenzihler besteht aus einem Sintillon®)-Zylinder, 8 mm 
im Durchmesser und 20 mm lang, in Verbindung mit einem RCA 
5819 Multiplier. Der Multiplier ist auf einem beweglichen Rahmen 
angebracht. Die Entfernung Target-Neutronenzihler betragt 80 cm. 
Diese Dimensionen wurden gewahlt, um ein Auflésungsvermégen 
(ausschliesslich Energiebreite des einfallenden Deuteronenstrahles) 
von ungefihr 10keV zu erreichen bei einem D,-Druck von 3,5cm Ig. 


N(Koinzidenzen) 


200 = 


150 + 


Bombardierungsenergie 900 keV 
foberhalb der Folie) 


100 + 








47° 48° 49° 50° 51° 52° 53° 6 (Neutronen- 
Winkel) 


Fig. 2. 
Zahl der registrierten n-He*-Koinzidenzen bei konstanter Deuteronen-Energie in 
Abhiangigkeit vom Neutronen-Streuwinkel. 


Die Impulse von den Zahlern werden durch RC-Differentation auf 
eine Dauer von 1 x 10-7 s gebracht, verstirkt und durch EFP-60- 
Diskriminatoren’) ausgelesen. Diese Diskriminatoren erzeugen ein- 
heitliche Impulse einer Dauer von 1 x 10-7 s, welche in einer Dio- 
denkoinzidenzstufe’) vermischt werden. Das zeitliche Auflésungs- 
vermégen ist auf ca. 1 x 10-7 begrenzt durch die Abklingzeit des 
schnellen Teils der ZnS-Lichtimpulse. 

In einer Priifung der Anlage ergaben sich Einzelstosszahlen von 
ca. 4000 pro Sekunde in dem He*-Zihler bei einer Deuteronen- 
energie von 800 keV und einem Strom von 5 wA. Die registrierten 
Koinzidenzen betragen ca. 1/s, wovon 1/10 von zufalligen Koinzi- 
denzen herriihren. Fig. 2 illustriert die experimentell gefundene 
(und durch die Geometrie der He*-Blenden bestimmte) Beziehung 
zwischen Streuwinkel der Neutronen und Koinzidenzzahl. Ausser- 
halb der ungefihr 6° breiten zentralen Region beobachtet man nur 
zufillige Koinzidenzen. Die ganze Anlage wird jetzt fiir genaue Mes- 
sungen von totalen Querschnitten beniitzt werden. 
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Winkelverteilung und Polarisation gestreuter Neutronen von 3.4 MeV 
an Blei und Wismuth 
von H. R. Bruecer, H. J. GerBer, B. LitHy und A. E. Remunp (ETH., Ziirich). 


Iiir mittlere und schwere Kerne, bei denen neben der elastischen 
Streuung noch andere Reaktionen auftreten, gestatten die diffe- 
rentiellen Wirkungsquerschnitte keine spezifischen Aussagen mehr 


ala 6..© 
40 























0,04 





°° 30° 60° 90° 120° 150° 
Fig. 1. 
Differentielle Wirkungsquerschnitte. Berechnet fiir Pb nach dem Kontinuums- 
modell und dem ,,Cloudy Cristal Ball Model*‘. Experimentelle Werte von Pb und Bi. 
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iiber die angeregten Zustiande der Kerne. Trotzdem geben sie wert- 
volle Aufschliisse iiber die Wechselwirkung zwischen dem einfallen- 
den Nukleon und dem streuenden Kern. Solche Aufschliisse erhiilt 
man aber nur indirekt, indem man eine bestimmte Modellvorstellung 
des Kernes zugrunde legt, daraus die differentiellen Wirkungsquer- 
schnitte berechnet und diese mit den experimentellen vergleicht. 


In jiingster Zeit haben WerIsskoprF u. a.') das sogenannte ,,Cloudy 
Crystal Ball Model‘ vorgeschlagen. Die Streuung von Neutronen 
im Energiebereich von 0,5 bis 10 MeV an mittleren und schweren 
Kernen wird dabei durch ein komplexes Potential V = Vy +1. V, 
dargestellt. V, = 0 entspricht reiner Potentialstreuung der Neu- 
tronenwelle, wihrend V, > 0 eine gewisse Absorption bewirkt, was 
sich als hinzukommende Zwischenkernbildung interpretieren lasst. 


+4e0% 





rPo 














Polarisation P, von Pb und Bi in Funktion des Streuwinkels 0. 


WeiIsskorr u.a. untersuchen das einfache Rechteckpotential 


genauer, 
V =U. (14+%°€) firr<R 


VY =0O r>R mit R= ry)-A'3 


(A = Atomgewicht; R = Kernradius), das also durch die drei Pa- 
rameter U, ¢, rp festgelegt ist. 


Wir haben mit d, d-Neutronen von 3,4 MeV die differentiellen 
Wirkungsquerschnitte von Pb und Bi gemessen (Fig. 1). Die expe- 
rimentelle Anordnung ist in einer friiheren Arbeit”) beschrieben 
worden. Die eingezeichneten Fehlerschranken bedeuten mittlere 
statistische Abweichungen. 


Die Figur zeigt die im allgemeinen gute Ubereinstimmung von 
Theorie und Experiment. Als Parameterwerte des Potentials wahl- 
ten wir U = 40 MeV; ¢ = 0,025; rp = 1,45-10-18 cm. 
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Die Messungen deuten noch an, dass die Vorwiartsstreuung ca. 
10% geringer ist, als nach der Theorie zu erwarten wire, wie dies 
schon bei 1 MeV festgestellt wurde’). 

Die d, d-Neutronen weisen nach unsern friiheren Messungen?) 
einen Polarisationsgrad von P, = 12% auf. Mit diesem Wert und 
aus der gemessenen Rechts-Links-Asymmetrie bei der Streuung an 
Pb bzw. Bi ergeben sich nach vorlaufigen Messungen die Polarisa- 
tionen P,(@). (Fig. 2.) 

Literatur. 
1) FESHBACH, PoRTER und WEIsskopPrF, Phys. Rev. 96, 448 (1954). 


2) MererR, SCHERRER und Trumpy, Helv. Phys. Acta 27, 577 (1954). 
3) DarpDEN, HABERLI und WALTON, Bulletin Am. Ph. Soc. 29, Nr. 5 (1954). 


Richtungskorrelationsmessungen in supraleitenden Metallen 


von Hernz ALBERS-SCHONBERG und Ernst HEER 
(Physikalisches Institut der Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Ziirich.) 


Die Richtungskorrelation der sukzessiven Gammastrahlen des 
Cd111 wurde in einer polykristallinen metallischen Indiumquelle 
oberhalb und unterhalb des Sprungpunktes gemessen. Innerhalb 
der Messgenauigkeit ergab sich keine Verainderung der Korrelation. 
Daraus folgt, dass die Elektronenverteilung im supraleitenden und 
im normalleitenden Zustand annahernd gleich ist. Eine ausfiihr- 


liche Mitteilung erscheint in Helv Phys. Acta 28, 389 (1955). 


« 


Résonance dipolaire magnétique 4 3,245 et 12,67 Me/s sur des atomes 
de Sodium orientés optiquement 


par EK. Genevux, B. Vincenz, G. Bint, R. ExTeRMANN (Université de Genéve). 


L’expérience connue de STERN et GERLACH relative a |l’orientation 
des spins atomiques a été, sous sa forme transformée et perfection- 
née par Rast, reprise par KastLEer avec la modification fondamen- 
tale suivante: L’orientation des spins s’effectue par une méthode 
optique’)?). 

Reprenant le dispositif de KastLErR et ses collaborateurs*), nous 
avons étudié sur un jet d’atomes de Sodium les résonances dipo- 
laires magnétiques dans des champs et a des fréquences relativement 
faibles (3,245 et 12,67 Mc/s). Le champ magnétique constant ayant 
une forte action sur le fonctionnement des tubes photomultiplica- 
teurs RCA IP 21 nous avons di compenser son action par deux 
couples de petites bobines de Hetmuouitz montées en paralléle sur 
les bobines principales dont elles annulent l’effet 4 l’endroit des 
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photomultiplicateurs (l’effet du champ créé par ces petites bobines 
dans la zone du jet est négligeable comme le montre le calcul). 

Les formules de Brert-Rasr montrent qu’a 3,2 Me/s, l’écart entre 
les deux résonances extrémes (transitions F = 2, m=2>F = 2, 
m=l1et F=2, m=—2>F = 2, m =—1) est inférieur a 1%. 
Comme le pouvoir de résolution du dispositif ne sépare plus des 
écarts aussi faibles nous nous sommes placés dans cette région (qui 
Déviation 
Gu galvanomelre 








50 gauss 


15 
448 460 
Fig. 1. 
1: illumination o~; H. F. 1 3: illumination ot; H. F. 0,72 
2: illumination o+; H. F. 1 4: illumination o+; H. F. 0,36 


correspond & un champ de 4,6 gauss environ) afin d’observer une 
raie unique. Nous avons étudié les amplitudes et les largeurs de cette 
raie en fonction de la puissance HF appliquée. La figure 1 montre 
l’allure de ces courbes. On voit qu’elles s’élargissent 4 mesure qu’on 
augmente la puissance HF (les courbes correspondant a la saturation 
compléte des résonances ne sont pas portées sur le graphique). La 
largeur minimum observée est de 0,066 gauss; elle est due principale- 
ment a l’inhomogénéité du champ magnétique constant Hy. Les 
deux groupes de courbes correspondent aux deux sens opposés du 
champ Ho. Le déplacement des minimums est di 4 1’effet du champ 
magnétique terrestre qui n’est pas négligeable devant le champ Hy 
de 4,6 gauss. 
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A 12,67 Me/s aux trés faibles puissances HF on résout les 4 ré- 
sonances (la fig. 2 donne deux de ces résonances, correspondant aux 
transitions entre les niveaux les plus fortement peuplés. Lorsqu’on 
inverse l’orientation, ce sont les deux autres qui apparaissent). Avec 
augmentation de la puissance HF cette résolution disparait et on 
n’observe plus qu’un minimum unique. Alors qu’a 106,5 Me/s en 
augmentant suffisamment la puissance HF on voit l’apparition des 
Déviation 
du galvanometre 
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F. trés forte; illumination o~ 


i: BF. 
2: BF. forte; illumination o* 
3: H.F. 


F faible; illumination o 

résonances doubles (transitions Am = 2) & 12,67 Me/s les résonances 
simples sont rapidement saturées sans qu’on observe les résonances 
doubles. 

En comparant les mesures effectuées 4 ces 3 fréquences, on re- 
marque qu’au fur et & mesure que l’on descend en fréquence, la 
puissance HF nécessaire pour saturer complétement les résonances 
est de plus en plus faible. 

Ce travail constitue la premiére étape d’une suite d’études effec- 
tuées a l’aide de cette méthode. Il a pu étre entrepris grace a une 
aide financiére de la CSA. 
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Richtungskorrelationsmessungen an Ta!*! 


von E. Heer, R. Rijetscut, F. Grumti und W. Kinpie (ETH., Ziirich). 


Der Zerfall des Ta1®!™ ist schon von verschiedenen Forscher- 
gruppen studiert worden; insbesondere hat McGowan?) die Rich- 
tungskorrelation (R. K.) der wesentlichen y-Kaskaden gemessen 
und die daraus sich ergebende Spinzuordnung angegeben. Da aber 
seine Messungen unter sich nicht konsistent sind, schien es uns an- 
gezeigt, die R. K. des Ta?®!™ nochmals eingehend zu priifen. Wir 
beschrinkten uns vorerst auf die y-Kaskade 132 keV-480 keV, weil 
diese allein mittelst Szintillationsspektrometern rein gemessen 
werden kann. 

Das 480 keV-Niveau besitzt nun aber eine Lebensdauer von 
1,59-10-8 sec, so dass im allgemeinen mit einer Beeinflussung der 
R. K. durch aussere Felder gerechnet werden muss. Um auch aus 
,gestérten’ Quellen auf die Kerneigenschaften schliessen zu kén- 
nen, gibt es verschiedene Methoden?). Das beste Verfahren scheint 
uns das folgende: Man misst mit grosser Priazision die Koeffizien- 
ten A, und Aj, und vergleicht diese unter Zugrundelegung einer 
Spinzuordnung mit den theoretischen Formeln von ABRAGAM und 
Pounp’). Fiir fliissige Quellen, HfF, gelést in HF, fanden wir nach 
Anbringung aller Korrekturen, insbesondere endliche Winkelauf- 
lésung, endliche Quellenausdehnung und Asymmetrie der Anord- 
nung betreffend, als Mittelwert verschiedener Messungen: 4, - 
— 0,276 + 0,005, A, = — 0,070 +.0,007. Fiir die Spinzuordnung 
1/2—E, > 5/2—E,, M,>7/2 ergibt sich daraus das Mischungs- 
verhiltnis von Quadrupol- zu Dipolstrahlung des 480 keV-Uber- 
gangs zu 6? = 43,5. Ferner erhalt man mit 


W(@) =1+ A,:-P, (cos 0) + Aj: Py (cos 9) 
= 1+ A,°G,P, (cos 9) + A,-G,: P, (cos 9) 
fiir G, = 0,98+0,04 G,=0,99+0,10 4, = — 0,281 + 0,010 


<a 


A, = — 0,0710 + 0,0004. 


Die Resultate zeigen, dass solche Quellen praktisch die ungestérte 
Korrelation ergeben. Diese Werte sind mit den Delay-Messungen 
von McGowan vertriglich und stehen mit allen Richtungskorre- 
lationsmessungen im Einklang. Hingegen muss man aus den bisher 
publizierten Messungen der Konversionskoeffizienten auf ein an- 
deres Mischungsverhiltnis des 480 keV-Ubergangs schliessen. Wir 
werden demzufolge selbst noch eine Messung der Konversions- 
koeffizienten vornehmen. 
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Wir haben ferner das magnetische Moment des 480-keV Niveaus 
gemessen. Man findet unter Beniitzung des oben angegebenen G, 
einen g-Faktor von 1,25 und mit I = 5/2 ein Kernmoment von 
uw = 8,1 Kernmagnetonen, in Ubereinstimmung mit RaBoy und 
Kroun’‘). 

Unser weiteres Messprogramm umfasst vor allem e~ — y Rich- 
tungskorrelationsmessungen bei demselben Ubergang, ferner R.-K.- 
Messungen mit verzégerten Koinzidenzen. Ausserdem méchten wir 
unter Beniitzung von gasférmigen und axialsymmetrischen poly- 
kristallinen Quellen die Resultate der vorliegenden Messungen noch 
au bekraftigen versuchen. 

Literatur. 
) F. K. McGowan, Phys. Rev. 93, 471 (1954). 
) H. ALBERs-ScHOnBERG, E. HEER und P. Scnerrer, Helv. Phys. Acta 27, 637 
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Die mit Radiojod untersuchte Dynamik der Schilddriisenfunktion 
von G. Joyert (Ziirich). 
Erscheint im Bulletin der Akademie der Medizinischen Wissen- 
schaften. 


Erfiassung des Einflusses der Verdrahtung aui das Auflésungsvermégen 
von Kathodenstrahlréhren und Koinzidenzschaltungen 
von E. BaLDINGER und F. LEUENBERGER (Basel). 
Das zeitliche Auflésungsvermégen einer Kathodenstrahlréhre 
wird durch die endliche Laufzeit der Elektronen und ferner durch 
Verdrahtungseffekte infolge der Zuleitungen zu den Ablenkplatten 


 -s 
U Cc 
t 


Fig. 1. 
Ersatzschema der Ablenkplatten und ihrer Zuleitungen. 





begrenzt'). Die Wirkung der Zuleitung lasst sich in 1. Niherung 
mit einem Serieresonanzkreis erfassen (Fig. 1). 

Um unzulassige Schwingungen zu vermeiden ist ein Dimpfungs- 
widerstand hinzuzufiigen, so dass R in Fig. 1 etwa den Wert //2 L/C 
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annimmt und der Schwingkreis nahezu aperiodisch gedimpft wird. 
Die Resonanzfrequenz f, bestimmt das zeitliche Auflésungsver- 
mégen. Bei einem Spannungssprung am Eingang wird an den 
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Fig. 2. 
Schaltbild des Messkopfes, lila ca. 1000 MHz. 
R: Schichtwiderstand aus Aquadag, Dioden 1N82 (Silizium). 
Ablenkplatten eine Anstiegszeit (10% bis 90%) von t ~ 1/3 fy er- 
reicht. 
Kathodenstrahlréhren?) und Multiplier’) besitzen Resonanzfre- 
quenzen zwischen 100 MHz und 500 MHz. Um solche Resonanz- 


Widerstandsschicht 502 
({ Aquadag} ' 


Ausgang+——— +} - 





Fig. 3. 
Teil der Verdrahtung. 


frequenzen zu bestimmen, hat sich die in Fig. 2 dargestellte Mess- 
einrichtung bewahrt. Mit Hilfe von 2 Silizium-Dioden (1 N 82) wer- 
den Strom und Spannung an den Klemmen des zu untersuchenden 
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Schaltungsteiles gemessen. Der Bau des Messkopfes bereitet inso- 
fern Schwierigkeiten, als die geometrischen Abmessungen der Ver- 
drahtung ausserordentlich klein zu halten sind. Alle wesentlichen 
Teile sind in ein Rohr von 1,9 em Durchmesser eingebaut. Fig. 3 
zeigt diesen Teil der Schaltung, vor dem Einbau. 

Die Eigenresonanzen des verwendeten Mef systems liegen iiber 
900 MHz, was die Untersuchung der Zuleitungseinfliisse bei Katho- 
denstrahlréhren, Multipliern und Koinzidenzschaltungen bis zu 
Auflésungszeiten von ca. 5-10-!° see gestattet. 

Wir danken der Firma Sandoz AG. Basel fiir die finanzielle Unter- 
stiitzung unserer Arbeiten. 
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Uber Blei- und Schwefelisotopenverhiltnisse in Bleiglanzen 


von P. EBERHARDT, J. Getss, F. G. HouTERMANS 
(Physikalisches Institut der Universitat Bern). 


Mit einem einfachfokussierenden hochauflésenden Massenspek- 
trometer?) wurden die Isotopenhaufigkeiten von ca. 80 Bleimineral- 
proben, hauptsiichlich PbS, gemessen und ihre ,,Modell-Alter‘ 
(vgl. ?)) berechnet. Es ergaben sich Alter zwischen 3300 Ma und 0. 
Ein Teil der Ergebnisse ist in Tabelle 1 zusammengestellt, andere 
sind bereits publiziert?) 


THopE u. a.°) haben an natiirlichem Schwefel und schwefel- 
haltigen Mineralen Unterschiede des Isotopenverhiltnisses 5*?/5%4 
bis zu 6% gefunden. Diese Unterschiede kénnen auf eine Isotopen- 
abhingigkeit der chemischen Gleichgewichtskonstanten zuriick- 
gefiihrt werden und treten besonders bei Schwefel auf, der durch 
Organismen gegangen ist. S32 wird in Sulfiden, $*4 in Sulfaten an- 
gereichert. THopE u. a. konnten zeigen, dass sich bei Pyriten das 
Verhiltnis $%2/S34 in den letzten 800 Ma stiindig erhéht hat, wiah- 
rend es vorher ungefaihr konstant war. 

Wir haben nun an einigen Bleiglanzproben (PbS) neben den Pb- 
Isotopenverhiltnissen auch das Verhiltnis $%?/S*4 gemessen und 








Tabelle 1. 































































Pb2°8 Pb2°7 Pb? 

Nr. Herkunft Ph206 Pb2% | Pb? 
x 100 x 100 xl 

1 2 3 4 5 
78 Sidi Hiah. . . : 210,2 84,7 5,¢ 
Spanisch- -Marokko ‘ + 09 | + 0,15] +0, 

65 Mine de M’Passe . ; 213,0 87,6 5,6 
Franzésisch- -Aquatorialafrika + 0,6 + 0,3 | +0,0 

66 Hosseré Ribao 212.8 87,85 5,€ 
Kamerun . + 06 |]+ 0,2 | +0, 

67 Mamechi . 214,7 88,5 5,€ 
Kamerun . acd + 04/]+ 0,2 +0,¢ 

70 Goutchoumi. .. . 212,9 87,35 5,£ 
Kamerun . + 0.2 };+ 0,1 +0,( 

68 Agbandi : , 208,3 87,0 5,é 
Franzoésisch-W estafrika ; + 04])+ 0,2 LO,( 

69 Kendi-Fluss, bei Sokodé 209,2 86,5 5,4 
Franzésisch-Westafrika . + 06 ]}+ 0,1 | +0, 

71 Poura . . 232,1 101,0 6, 
Franzésisch- Ww estafrika . ‘ + 0,4 L 0,2 LO,( 

72 Namiankro . . an ee 234,0 he 6,’ 
Franzésisch-W. estafrika se + 0,7 | + 0,35) +0, 

Es bedeuten: Pb: 
a = Pb26/Ph204, 8 — Pbh207/Ph204, yy — Ph208/Ph204, lere 

p = Modell-Alter des Minerals, die 

fe = (U238/Pb24)noute im Magma, Ver 

x = (Th???/U?38)neute im Magma. poe 

Alle aufgefiihrten Proben sind Bleiglanze. In den Spalten 3, der 
4 und 5 sind die gemessenen Isotopenhaufigkeiten beziiglich Ber 











‘Ile 1. 








Pb2°4 

po | «2 | p | y | a | mw | x 
x 100 = 

5 6 7 8 9 10 11 
5,355 | 18,67 | 15,81 | 39,25 220 9,64 4,37 
+0,025 50 

5,555 | 18,00 | 15,77 | 38,34 650 9,65 4,37 
+0,01 20 

5,62 17,79 | 15,63 | 37,86 640 9,40 4,24 
+0,015 60 

5,625 | 17,78 | 15,73 | 38,17 760 9,60 4,42 
£0,015 t+ 60 

5,55 18,02 | 15,74 | 38,36 600 9,58 4,36 
+0,01 30 

5,53 18,08 | 15,73 | 37,67 550 9,55 3,99 
+0,015 60 

5,415 | 18,47 | 15,97 | 38,63 540 9,97 4,25 
+0,01 + 30 

6,675 | 14,98 | 15,13 | 34,77 2160 9,28 4,42 
0,025 + 50 

6,74 14,84 | 15,08 | 34,72 2220 9,27 4,50 
+0,01 70 























Pb?°* aufgefiihrt. Der angegebene Fehler ist der dreifache mitt- 
lere quadratische Fehler des Mittelwertes aus den Einzelergeb- 
nissen von 10-15 Messreihen. In den Spalten 6, 7 und 8 werden 
die Isotopenhaufigkeiten relativ zu Pb?°* angegeben, da diese 
Verhaltnisse fiir die theoretische Auswertung gebraucht wer- 
den. Der beim Modell-Alter p, Spalte 9, angegebene Fehler ist 
der allein aus den Messfehlern berechnete. Einzelheiten tiber die 


Berechnung und Bedeutung von p, « u. x sind in ?) zu finden. 
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Unterschiede bis zu 3% gefunden. Auch hier ist jetzt schon eine 
Altersabhangigkeit zu beobachten. 

Es ist zu erwarten, dass die Unterschiede der Isotopenzusammen- 
setzung des Schwefels in Bleiglanzen zu einer wichtigen Ergiinzung 
der Bleiisotopenmessungen werden. Denn hierdurch kénnen wahr- 
scheinlich in vielen Fallen die beziiglich der Bleiisotopenverhiilt- 
nisse anormalen ,,B- und J-Typen“ (vgl.? )) erkannt werden, auf die 
wegen ihrer komplizierten Vorgeschichte die Voraussetzungen zur 
Berechnung des ,,Modell-Alters“* nicht ohne weiteres zutreffen. 


Literatur. 


1) H. F. Exrenperec, J. Geiss und R. Tausert, Z. f. angew. Physik, 1955 (im 
Druck). 

*) P. EBERHARDT, J. Geiss und F. G. Hourermans, Z. f. Physik 141, 91 (1955). 

3) H. G. THope und J. Macnamara, U.S. National Bureau of Standards Circular 
522, 235 (1953). — H. G. THopr, J. MacNamara und W. H. FLemine, Geochim. 
Cosmochim. Acta 3, 235 (1953). 


Der Verlauf der Bindungsenergie 


von A. Fiscu (Aarau). 


In einer friiheren Mitteilung (Helv. Phys. Acta 27, Fasc. sextus 
1954) wurde gezeigt, dass der Massendefekt pro Partikel nicht kon- 
stant ist, sondern einen besondern Gang verfolgt. Nach dem aus- 
gepragten Teilmaximum bei He4 beginnt bei C ein regelmiassigerer 
Anstieg zum Maximum, das beim Ni-Isotop Ni62 mit 8,81 MeV er- 
reicht wird, worauf ein langsamer Abstieg bis Uran erfolgt. Dieser 
Abstieg wurde damals noch nicht weiter verfolgt, weil noch zu viele 
Liicken vorhanden waren. Inzwischen sind weitere genaue Atom- 
gewichte in diesem Gebiet bekannt geworden, so dass nun auch der 
Abstieg (liickenlos bis Z = 42) in den wesentlichen Punkten ge- 
sichert erscheint. Es hat sich als richtiger erwiesen, als Reprasentant 
einer Isotopengruppe nicht mehr das Hauptelement, sondern das 
Isotop mit dem gréssten Massendefekt zu wahlen. Der Massendefekt 
ist identisch mit der Bindungsenergie; deshalb wurde jetzt an Stelle 
von D/P die Bezeichnung E,/P-Bindungsenergie pro Partikel ge- 
setzt und in der Energieeinheit MeV ausgedriickt. Die berechneten 
Werte sind in der Tabelle zusammengestellt. 

Da nun geniigend Werte, iiber das ganze Gebiet verteilt, vorhan- 
den sind, ist es mit der hier gebotenen Zuriickhaltung méglich, den 
empirischen Verlauf zu vergleichen mit dem theoretischen, der sich 
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aus der auf dem Trépfchenmodell beruhenden Formel?) ergibt. Der 
empirische Anstieg liesse sich durch einen Parabelbogen darstellen ; 
der Abstieg kann aber nicht durch eine stetige Kurve dargestellt 
werden. Eine Unterteilung dieses Gebietes in vier Abschnitte er- 
weist sich als zutreffend. Es ist auffallend, dass von Z = 31 — 
Z = 40 der Wert von E,;/P konstant bleibt, d. h. um den Mittel- 





Ez Ez Ex 


zXp P 2X p P ZX p P ZX p 





1H3 2,83 | 26Fe58 8,80 | 51Sb121 8,5 | 760s 
2He4 7,071 | 27Co059 8,79 | 52Te120 8,5 | 771r194 
3Li7 5,604 | 28 Ni62 8,81 | 531 131 8,5 | 78Pt195 
4Be8 7,058 | 29Cu64 8,78 | 54Xe126 ; 79 Au 
5B11 6,925 | 30Zn66 8,74 | 55Cs 80 Hg 202 
6C12 7,678 | 31Ga67 8,71 | 56Ba138 81 Tl 
7N15 7,696 | 32Ge72 8,72 | 57La 82 Pb 204 
8016 7,973 | 33 As75 8,69 | 58Ce140 .3 | 83Bi209 
9F19 7,774 | 34Se78 8,71 | 59Pr141 »3 | 84P0210 
10Ne22 | 8,073 | 35Br81 8,69 | 60Nd144 Be 85 At210 
11Na23 | 8,10 | 36Kr84 8,71 | 61Pm 86 Rn 222 
12Mg27| 8,32 | 37Rb85 8,69 | 62Sm 87 Fr223 
13 Al27 8,32 | 38Sr88 8,72 | 63 Eu 88 Ra 226 
148i30 8,51 | 39Y89 8,71 | 64Gd 89 Ac 227 
15P33 8,51 | 40Zr90 8,71 | 65Tb 90 Th 232 
16834 8,60 | 41 Nb93 8,66 | 66 Dy 91 Pa231 
17Cl137| 8,59 | 42Mo094 8,66 | 67Ho 92U 235 
18A38 8,64 43Tc 68 Er 93Np 
19K 43 8,58 | 44Ru 69Tm 94Pu 
20Ca44 8,66 | 45Rh105| 8,6 70Yb 95 Am 
21S¢e45 8,61 46Pd104| 8,59 | 71Cp176 8,0 | 96Cm 
22Ti50 8,74 | 47Ag107| 8,5 72 Hf176 8,1 | 97Bk 
23V51 8,72 48Cd110| 8,54 | 73Ta181 8,0 | 98Cf 
24Cr52 8,77 | 49Inl13 | 8,51 | 74W182 8,0 
25Mn55| 8,75 | 50Sn116| 8,52 | 75Re 
































wert 8,71 leicht schwankt. Auch innerhalb der einzelnen Isotopen- 
gruppen ist die Schwankung sehr gering. In dieses Gebiet fallt aber 
bei Kernspaltungen das leichtere Spaltprodukt und trifft somit 
immer auf einen relativ hohen Wert der Bindungsenergie. Von 
Z = 41 — Z=58, das Gebiet des schwereren Spaltproduktes, kann 


1) Die Weizsackersche Formel ist standig erweitert und verbessert worden. Lei- 
der steht kein Zahlenmaterial zur Verfiigung, sondern nur graphische Darstellungen. 
Der Vergleich wurde durchgefiihrt mit der in W. Finkelnburg, Einfiihrung in die 
Atomphysik 1954 abgedruckten Kurve, die dem heutigen Stande entsprechen soll. 
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man noch immer mit dem Durchschnittswert von 8,5 MeV rechnen. 
Dann folgt iiber die grosse Liicke Z = 61—70 bis Uran ein etwas 
stiirkerer Abstieg von 8,3—7,5 MeV. Beide Spaltprodukte fallen 
also in Gebiete von verhialtnismiassig hohen Bindungsenergien. Der 
empirische Verlauf ist demnach praktisch giinstiger, als der theore- 
tische es erwarten liess. Die durch die zunehmenden Abstossungs- 
krafte der positiven Kernladung hervorgerufene Auflockerung ist 
also praktisch stark gebremst. Rechnet man bei einer Uranspaltung 
fiir das Ausgangsprodukt H,/P=7,5 MeV fiir das leichtere Spalt- 
produkt E,/P = 8,7 MeV und fiir das schwerere Spaltprodukt 
{p/P = 8,5 MeV, so berechnet sich pro Kern eine Energieabgabe 
von ca. 250 MeV. Fiir Plutonium ist H,/P etwas kleiner als 
7,5 MeV, die Energieabgabe deshalb etwas groésser. 


Circuit multistable composé 4 cyele quinaire naturel 
par R. Favre (Lausanne). 


Un article paraitra sur ce sujet dans le prochain fascicule des 


Helv. Phys. Acta. 


Remarques sur un diviseur de fréquence utilisant un tube a émission 
secondaire 


par R. Favre (Lausanne). 


Dans un article récent!) nous avons décrit un nouveau diviseur de 
fréquence a large bande dont l’organe principal est un tube a émis- 
sion secondaire. Il a été préconisé, pour les basses fréquences, une 
forme particuliére faisant appel au pouvoir émissif élevé de la grille 
suppresseuse des tubes EF'P 60 qui peut étre utilisée comme dynode 
auxiliaire. Cette réalisation permet une importante amélioration de 
la sécurité de fonctionnement tout en conservant les performances 
générales. Un examen prolongé était toutefois requis pour s’assurer 
de la stabilité du phénoméne mis a profit. Un montage expérimental 
a trois étages travaillant sous une fréquence d’entrée de 10 KC, 
fonctionne en permanence depuis 2000 heures sans qu’aucune alté- 
ration ne se soit manifestée. Le bon fonctionnement de cette forme 
améliorée ne semble done plus devoir faire l’objet de doutes. 


Une seconde remarque concerne le couplage des étages. Celui-ci 
était préconisé indifféremment 4 partir de la cathode ou de la dy- 
node du tube 4 émission secondaire. Dans le premier cas, il peut 
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en réalité se produire entre étages non adjacents un couplage dont 
l’importance dépend des caractéristiques du circuit, notamment des 
filtres. Il est done recommandable, dans la régle, d’assurer le cou- 
plage a partir de la dynode. 


Inttérature. 


1) Diviseur de fréquence a large bande, Helv. Phys. Acta 28, 172—178 (1955). 


Renormalisation der Meson-Paartheorie 


von WALTER THIRRING 
(Physikalisches Institut der Universitat Bern, Schweiz). 


Koppelt man ein Mesonfeld ® an ein Nucleon mit einer Quell- 
dichte U(x) durch die Wechselwirkung H’ = 4 zy, [Sd? x ® (x) U(«)|? 
so ergibt sich ein streng lésbares Problem!) und man kann die Voll- 
standigkeit und Orthogonalitét der Eigenzustinde der Gesamt- 
energie beweisen?). Besitzt U einen Radius a-!, dann verschwindet 
im Limes a> oo der Meson-Streuquerschnitt, aber man kann ein 
renormalisiertes*) y = yy/(1 + ayy) so einfiihren, dass die Streulainge 
bei kleiner Energie ~y wird. Jedes y > 1/a entspricht einem 
vy <0. Fiir y> 1/a tritt eime Resonanz in der Streuung und ein 
gebundener Zustand mit Energie E = / 1 —A?; A=a/(ya—1) auf. 
Es ist A < 1 zu fordern, da sonst in der Theorie kein Zustand tief- 
ster Energie existiert”). Im Limes a— co bedeuted dies y > 1. Be- 
trachtet man zwei Nukleonen mit gegenseitigen Abstand r, dann 
zeigt sich, dass im Potential zwischen zwei Nukleonen?) und im 
Streuquerschnitt Meson — zwei Nukleonen nach Einfiihrung von y 
im Limes a> oo alles endlich bleibt. Letzterer besitzt fiir a— oo 
eine merkwiirdige Diskontinuitat: fiir kleine endliche r ist er ~ r? 
unabhiangig von y, fiir r = 0 aber natiirlich ~ 4 y?. Ein gebundener 
Zustand tritt jetzt (a>oo) bei A = 1/y+e-*"/r ein und man kann 
A > 1 bei geniigend kleinem r fiir alle Werte von y erreichen. Es gibt 
also im Limes a->oco keine konsistente Theorie, sondern das Meson- 
Vakuum bricht zusammen, falls a einen durch y bestimmten Wert 
iibersteigt. Dies hat eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Theorie von 
Ler‘); nur wird bei Lex die Theorie fiir a oo schon bei einem 
Nukleon inkonsistent, da negative Wahrscheinlichkeiten auftreten. 
Man kann daher vermuten, dass es zwei Arten von renormalisierten 
Theorien gibt, solche bei denen das renormalisierte y (=(Kopplungs- 
konstante)?)) gegeniiber dem unrenormalisierten im Limes a—> co 
um einen endlichen oder unendlichen Faktor verkleinert ist. Bei 
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letzteren Theorien entspricht kein endliches y einem positiven y _;, 
und es werden in der Theorie irgendwo Inkonsistenzen auftreten. 
Ein Beispiel fiir Theorien ersterer Art ist die statische skalare neu- 
trale Mesontheorie (vielleicht auch die statische geladene oder 
pseudoskalare). Die Quantenelektrodynamik diirfte eine Theorie 
von letzterem Typus sein. 


Literatur. 


G. WENTZEL, Helv. Phys. Acta XV, 115 (1942). 

G. Morrureo und B. TouscHEeK, Nuovo Cimento 10, 1681 (1953). 

Existiert ein gebundener Zustand, dann lasst sich die Vollstandigkeit durch 
komplexe Integration beweisen. 

h = c = Mesonmasse = 1. 

T. D. Ler, Phys. Rev. 95, 1329 (1954). 


Die Aufspaltung sehwerer Primarkerne der kosmischen Strahlung in 
I g g 
a-Teilehen 


von Frep HANnNI (Bern). 


Bisher war die Halbwinkelmethode der Energiebestimmung eines 
Schauers einer experimentellen Nachpriifung nicht zugiinglich, da 
mit den kiinstlichen Beschleunigern keine Teilchen erzeugt werden 


kénnen, welche als Primirteilchen von Schauern in Frage kommen, 
und bei den in Photoplatten von der kosmischen Strahlung erzeug- 
ten Schauern Streumessungen an den Primirteilchen unméglich 
sind. 

Man beobachtet in Emulsionen, die am Gipfel der Atmosphiire 
exponiert worden sind, oft Aufspaltungen schwerer Primirkerne in 
mehrere «-Teilchen. Der Primarkern wird dabei durch nukleare 
Wechselwirkung mit einem Kern der Emulsion zum Verdampfen 
gebracht. Die Energien der «-Teilchen im Ruhsystem des Primir- 
kerns werden als nicht sehr verschieden von den bei normalen Ver- 
dampfungssternen auftretenden «-Teilchen angenommen. Fiir die 
maximale Energie der «-Teilchen wird etwa 30 MeV angenommen. 
Der Impuls pro Nukleon, den die «-Teilchen im Schwerpunkts- 
system erhalten kénnen, ist bei einer solchen Aufspaltung klein gegen 
den Impuls pro Nukleon des Primirkerns im Laborsystem, und wir 
erhalten deshalb im Laborsystem ein Biindel nahezu monoenerge- 
tischer «-Teilchen. Die Energie der «-Teilchen kann sowohl aus der 
relativen Streuung (Eg,), als auch aus dem mittleren Offnungs- 
winkel der «-Teilchen (Eg) bestimmt werden. Der maximale Off- 
nungswinkel der «-Teilchen gibt eine obere Schranke (F,,,,) fiir die 


a 
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energie der Aufspaltung. Bei 65 «-Teilchen, welche in 22 Aufspal- 
tungen entstehen, wurden auf einer totalen Lange von 231,2 cm 
12 Wechselwirkungen gefunden; dies erméglicht eine unbeeinflusste 
Messung der mittleren freien Stosslange von «-Teilchen in Emulsion 
von 77 + 22 g/em?. 

3 a-Sterne mit grosser Multiplizitaét wurden zur Uberpriifung der 
Halbwinkelmethode herangezogen. In Tabelle I sind die an den 
entsprechenden Aufspaltungen gemessenen Energien zusammen- 
gestellt. Sie werden verglichen mit den Energien (H6,,,), welche aus 
dem Halbwinkel der Schauer der «-Sterne unter der Annahme eines 
Nukleon-Nukleon-Stosses folgen, sowie den extremalen Energien 
(Exnin) Vesp. (Ejnax), falls im Schauer die zwei innersten, resp. die zwei 
iiussersten Spuren, Protonen des aufspaltenden «-Teilchens sind. 


Tabelle I. 





Sekundar- , , 
Ey Emax stern E, Emax 








38,5 |11(5)+12] 13,5 20,0 
5 (1) +11 | 225 470 





41,5 |; 75,5] 6(3)+ 9] 150 70 | 175 

















BeV/nucl. BeV/nucl. 




















Aus den Messungen geht hervor, dass bei Sternen, welche von 
monoenergetischen «-Teilchen erzeugt werden, der Halbwinkel 
des Schauers in sehr weiten Grenzen schwankt, und dass er gegen- 
iiber der Halbwinkel-Energie-Beziehung beim Nukleon-Nukleon- 
Stoss sowohl vergréssert als auch verkleinert sein kann. 


Kernwechselwirkung von K--Mesonen in Ruhe 


von E. LoHRMANN (Hochspannungslab. Hechingen), 
Cu. Peyrovu, M. TevucHEer und H. WINnzELER (Phys. Inst. Univ. Bern). 


In einem Paket von 40 tragerfreien Emulsionen (stack of stripped 
emulsions), das bei der internationalen Ballon-Expedition in Sardi- 
nien 1953 bis in 29 km Hohe geflogen worden ist, wurden drei Er- 
eignisse gefunden, die als Kernwechselwirkungen von zur Ruhe 
gekommenen K~--Mesonen (o,-Sterne) gedeutet werden kénnen. 
Dabei werden Sterne mit 3, 5 und 7 sichtbaren Spuren erzeugt. 
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Im ersten Fall wird aus einem Stern vom Typ 18 + 1, ein Teilchen 
mit einer ,,schwarzen“ Spur emittiert, das nach 2930 uw zur Ruhe 
kommt. Wegen der Neigung dieser Spur ist eine genaue Massen- 
bestimmung unméglich. Um wenigstens eine untere Grenze zu er- 
halten, wurde die Ionisation des fraglichen Teilchens mit der von 
a-Mesonen verglichen, die die Emulsion unter der gleichen Neigung 
durchlaufen. Daraus ergiht sich eine Masse > 600 m,. Die ,,constant 
sagitta-Methode“ liefert eme Masse von 920738? m,. Zwei Spuren 
des o,-Sternes enden nach 4 bzw. 22 uw. Die erstere ist ein 
Riickstossteilchen, die zweite mit hoher Wahrscheinlichkeit ein 
Proton. Die dritte Spur verlaisst das Emulsionspaket nach 19,6 mm. 
Ihre IJonisation deutet auf ein Proton von 90 + 10 MeV hin. Im 
Abstand von 27 u vom o,-Stern befindet sich ein V°-Ereignis, 
bei dem sowohl das Proton als auch das 2--Meson zur Ruhe kom- 
men. Das zerfallende Teilchen kann als A® identifiziert werden. 
Seine Energie betrigt 4,9 MeV. Seine Fluglinie ist auf + 0,5° be- 
stimmt und geht im Rahmen der Messgenauigkeit durch den o,- 
Stern hindurch. Beriicksichtigt man die Messunsicherheit, die Un- 
genauigkeit der Fluglinie, die geringe Energie des A® und den mitt- 
leren Abstand der ,,Sterne’ in den Emulsionen, so ergibt sich eine 
hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das A® aus dem o,-Stern 
kommt. Dies wire ein weiterer Beweis fiir das von TouscuExk vor- 
geschlagene Reaktionsschema, nach dem bei der Absorption eines 
K--Mesons von einem Nukleon stets ein Hyperon und ein 2-Meson 
emittiert werden soll. In unserem Fall betriagt die ,,sichtbare‘ 
“nergie des o,-Sternes (einschliesslich der Bindungsenergien) 
300 + 10 MeV. In den ,,Muttersternen‘‘ der K--Mesonen wurde ohne 
“rfolg nach gleichzeitig emittierten geladenen schweren Mesonen 
gesucht. 


Winkelkorrelationen beim Zerfall des t-Mesons 


von H. WINZELER. 


(Physikalisches Institut der Universitat Bern) 


Das t-Meson hat das Zerfallsschema t+ > a+ + a+ +a~- + 74Me\ 
In der kernphotographischen Emulsion wird dieser Zerfall, die 
Bremsspur, sowie meistens der Mutterstern des t-Mesons beobachtet. 


Wie man anhand des Zerfallsschemas iiberlegen kann, muss der 
Spin des t-Mesons ganzzahlig sein, da das 2-Meson keinen Spin hat. 
Wenn aber der Spin des t > 0 ist, so kann man Polarisationseffekte 
beim Emissionsprozess erwarten'). Bei der Abbremsung bis zum 
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Zerfall des t findet keine Depolarisation statt, es sei denn, das t- 
Meson habe einen aussergewéhnlich hohen g-Faktor oder erleide 
unterwegs eine Kernwechselwirkung!?). Es liegt daher nahe, die 
Stellung der Zerfallsebene in bezug auf die Emissionsrichtung zu 
untersuchen. Findet man hier eine Korrelation, so wiirde das aus- 
sagen, dass der Spin grésser als 0 ist. Im Diagramm ist das Ergebnis 
der Untersuchung an 20 t-Mesonen ersichtlich. 9,, ist dabei der 
Winkel, den die Emissionsrichtung mit der Normalen zur Zerfalls- 
ebene bildet. Im Falle von Isotropie miisste der Halbwinkel 


Ah VUMBER OF EVENTS PERS? YY PARENT STAR 


= NO PARENT STAR 

















Y 
17 


20 





















































Fig. 1. 


@,,(1/2) = 60° sein. Definiert man als Mass fiir die Stiirke der Kor- 

relation das Verhiltnis der Anzahl von Ereignissen mit einem 

0, > 60° zu der Anzahl von solchen mit einem @,, < 60°, so ist 

dies in unserm Falle 12/8. Dies ist nicht in Widerspruch mit einer 

sin? @,,d(cos @,,)-Verteilung. Hingegen ist die Statistik zu klein 

um dem Ergebnis bereits Bedeutung zuzuschreiben. 4 der obigen 
~ 


Daten wurden uns von der Turiner, 7 von der Rémischen Photo- 
plattengruppe zur Verfiigung gestellt. 


Literatur. 
1) G. WENTZEL, Helv. Phys. Acta, 22, 101 (1949). 


2) E. Herpere, U. Kruse, J. MARSHALL, L. MARSHALL and F. Sotmirz, Phys. Rev. 
97, 250 (1955). 
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Etude de Pévaporation nucléaire dans Ag et Pt par émulsions en sandwich 


par CL. ZANGGER et J. Rossen 


(Institut de Physique de l’ Université, Neuchatel). 


Les procédés par émulsions nucléaires permettant d’identifier sans 
ambiguité le noyau responsable d’une réaction prennent une impor- 
tance croissante dans le domaine des hautes énergies: 1° contact 
unilatéral, appliqué par Hopeson?) a l'étude de l’évaporation nu- 
cléaire dans le Pb (Jungfraujoch; C-2); 2° sandwiches, utilisés par 
BarBour?) pour |’étude de la section efficace de production des 
étoiles et étude des traces grises (ballon; G-5); 3° réseau de fila- 
ments ingérés dans l’émulsion, appliqué par SmtverR et WANTEK?®) 
4 la détection de réactions par les neutrons trés rapides (G-5) ; 4° en- 
fin, tentative peu concluante d’introduction de poussiéres maté- 
rielles dans |’émulsion. 


I] nous a paru intéressant d’appliquer le procédé du sandwich a 
l’étude du processus d’évaporation, a la fois pour tenter de pré éciser 
les caractéristiques de l’évaporation, spécialement en ce qui con- 
cerne le comportement anormal des «, et pour examiner la mise 
au point et les limites d’application de la méthode. 


Méthode expérimentale. 


Les sandwiches sont réalisés au moyen d’émulsions Kodak NT-2a (100 y; 
1” x 3”) sur supports de verre et de feuilles métalliques d’Ag (32,0 ~) et de Pt 
(20,4 4) soigneusement laminées et recuites sous presse. Le systéme est maintenu 
sur ses grands cétés par de longues pinces-ressort. L’irradiation, de 78 jours, a 
été effectuée sous la coupole de l’observatoire Sphynx au Jungfraujoch (3600 m). Les 
cibles se trouvaient dans un boitier plat d’Al, horizontal, étanche et rempli d’azote 
sec. Les émulsions sont développées par obturation thermique. Leur exploration 
et la reconstruction géométrique des étoiles sont exécutées sur le sandwich, l’ob- 
servation par optique de 225 x (diamétre du champ de vue = 750 ) et la recons- 
truction par projection cotée normale de grossissement 380 x. 


. 


Diverses difficultés expérimentales inhérentes a la méthode ont été soigneuse- 
ment étudiées et successivement éliminées: destruction des sandwiches par inter- 
action électrochimique, effacement de limage latente (fading réduit & moins de 
5% grace a l’atmosphére de N, sec), destruction mécanique des émulsions @ la 
dessiccation et lors du retour a l’équilibre hygrométrique normal, distorsions de 
l’émulsion, alignement des deux émulsions développées, amélioration de la netteté 
observation de l’émulsion inférieure, choix de l’épaisseur optimale des feuilles 
métalliques, méthode de calcul des corrections pour les distributions observées. 


Le procédé du sandwich, dans notre application, introduit deux 
causes d’incertitude inévitables qu’il s’agit de limiter au minimum. 
1° Les émulsions n’étant pas rigoureusement planes, il existait de 
chaque cété de la feuille métallique une couche de gaz d’épaisseur 
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moyenne égale a 8 uw sans effet sensible sur le freinage mais rendant 
impossible la détermination exacte de la position de la feuille. Nous 
avons di admettre suivant les cas qu’elle était exactement médiane 
ou en contact direct avec |’émulsion la plus proche du centre de 
l’étoile. I] en résulte une incertitude d’énergie de l’ordre de la lar- 
geur de classe des histogrammes. 2° D’autre part, il faut s’assurer 
que les conditions de distorsion et de fond de traces simples per- 
mettent de contréler efficacement la convergence géométrique de 
deux branches d’une étoile pour éviter la détection d’étoiles factices 
et la perte d’étoiles vraies. Les essais, ainsi qu’un calcul basé sur 
les densités superficielles de traces observées et sur les erreurs ex- 
périmentales de reconstruction géométrique, ont montré que pour 
une émulsion sensible aux électrons (G-5) la limite de sécurité est 
donnée par les étoiles d’au moins quatre branches; par contre, 
’émulsion NT-2a choisie permet une mesure sans correction depuis 
les étoiles 4 deux branches. Elle assure en outre une meilleure discri- 
mination p-«, mais restreint l’étude a celle des traces noires. 


Corrections. 


Le calcul des pertes est basé sur l’hypothése de l’isotropie spatiale des traces 
d’évaporation dans le systéme du laboratoire, assez bien fondée pour les protons, 
suffisamment pour les « 4). La probabilité d’enregistrement p,. (#) d’une trace 
du groupe des particules 4 une, resp. deux charges se réduit au calcul d’un angle 
spatial moyen tenant compte de I’épaisseur de la feuille intermédiaire. Une des 
limites est définie par le fait que nous éliminons toute trace dont la portion de 
longueur visible est inférieure au tiers de la portion invisible; ce critére est requis 
pour une saine reconstruction géométrique des étoiles. Pour l’étude des spectres, 
Pautre limite est donnée en exigeant que les traces se terminent dans ]’émulsion 
et soient vues sous un angle supérieur 4 20° par rapport & la normale au sandwich. 
Pour le dénombrement des étoiles, nous tenons compte des traces traversant 
Vémulsion de part en part, la limite étant langle de 20° par rapport 4 la normale; 
la probabilité p,, (#) est ensuite prise en moyenne graphiquement sur le spectre 
énergétique correspondant; on obtient resp. p, ~ 0,9, p, ~ 0,5 pour les deux 
éléments. Les deux limites variables font intervenir, par des expressions d’équi- 
valence de parcours, les pouvoirs d’arrét de l’émulsion relatifs aux éléments; la 
variation de ceux-ci avec l’énergie est prise en considération en adoptant leurs 
valeurs successives sur plusieurs domaines d’énergie ce qui rend |’erreur négligeable. 


Résultats. 


A partir des énergies cinétiques moyennes et des énergies de liai- 
son, et compte tenu de |’émission de neutrons (AN4% ~ 1,55 AZ; 
AN** ~ 1,86 4Z), nous obtenons |’énergie moyenne d’excitation 
par étoile Uds ~ 202 MeV et UPt ~ 245 MeV; avec U = KAT” 
(modéle du gaz de Frerm1; K ~ 0,075), la température initiale 
TA® ~ 5,0 MeV et TPt ~ 4,1 MeV. 
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Les spectres (fig. 1 et 2) représentent l’effet global des différentes 
énergies d’excitation. Les courbes correspondent a la formule de 
’évaporation instantanée®); leur ajustement conduit 4 la détermi- 
nation d’une température 7’, valeur moyenne 4 la fois sur le re- 
froidissement (théoriquement4): T' ~ 0,4 T,) et sur la distribution 


Spectre corrigé des « de l'Ag 
N =82 Noor = 215; BE = 1,5 MeV 





~ fee 
EV e TF 
T2 


I: v= 6,T=6 Mev 
MN V= 6,T=7 
MW V=11, T=4 
V=13, T=3 








Fig. 1. 


Spectre corrigé des « du Pr 


N= 48 |Neopp =127; DE =2, 25Mev 











Fig. 2. 
des énergies d’excitation. Les courbes IV correspondent 4 un modéle 
de noyau indéformable avec barriére (hauteur V,) de transparence 
nulle. Les courbes III tiennent compte de la pénétrabilité par un 
abaissement de V, en V’, suivant une méthode usuelle®) ; on sait que 
cette interprétation théorique permet de rendre compte de fagon 
satisfaisante du comportement des protons. Les courbes I—II con- 





352 Compte rendu. H.P.A. 


duisent d’une part 4 des températures trop élevées et incompatibles 
avec les énergies d’excitation mesurées; d’autre part, on obtient 
ainsi des seuils V exagérément réduits dont l’explication par de 
fortes déformations du noyau n’est guére justifiée puisque le com- 
portement des protons est normal. 

Seule la partie centrale du spectre semble pouvoir s’interpréter 
comme une évaporation normale. En choisissant un seuil V s’appro- 
chant de V», on obtient des températures qui rejoignent celles obte- 
nues 4 partir des énergies d’excitation mesurées (74% ~ 2,0 MeV; 
Tt ~ 1,6 MeV) et compatibles avec les températures dérivées des 
spectres des protons. Les spectres « pour Ag et Pt ne présentent 
aucune différence essentielle et sont décalés dans le sens prévu. 
L’anomalie, trés nette dans les deux cas, du spectre d’énergie des 
a (excés de particules aux faibles et hautes énergies) pourrait s’inter- 
préter suivant la théorie de Stssmann®) par l’intervention du phé- 
noméne de fission suivi de vaporisation avec effet DorppLER consé- 
cutif au mouvement des fragments. Une interprétation de nos résul- 
tats suivant cette ligne est prévue. 

Aprés amélioration de nos statistiques, nous espérons étre en 
mesure d’indiquer d’autres caractéristiques du phénoméne: distri- 
bution des étoiles en fonction du nombre de branches, rapport d’é- 
mission «/p, ete. 

Ce travail a bénéficié des facilités de la Station Alpine du Jung- 
fraujoch et d’un subside de la Commission Suisse de |’Energie Ato- 
mique. 
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Zur Deutung der relativistischen Wellenfunktionen 


von E. C. G. SruECKELBERG und G. WANDERS (Genf)*). 


In der Quantentheorie der Wellenfelder hat sich die Méglichkeit 
gezeigt, einen Zustand vollstindig durch einen unendlichen Satz 
von Wellenfunktionen zu beschreiben. Im Falle eines geladenen 
Nukleonenfeldes der Masse m, Y(x), das mit einem neutralen Meso- 


*) Diese Arbeit wurde durch die Schweizerische Kommission fiir Atomenergie 
unterstiitzt. 
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nenfeld (Masse x), (x), gekoppelt ist, sind diese Funktionen als 
Matrixelemente eines chronologischen Produktes zwischen dem 
Vakuum |0 > und dem beschriebenen Zustand |« > definiert: 


ae =. oe oe 


= <0|T[P(a)... P(e) O(y,)... P(Yn) P+(z)... Pr 


<p) || 


(x) und ®(x) sind Operatoren der Heisenbergdarstellung. 

Um ein anschauliches Verstindnis des Formalismus zu gewinnen, 
schien es uns niitzlich die asymptotische Form der Wellenfunktionen 
auszuwerten, was wir hier fiir Naherungen zweier Funktionen tun. 

Zuerst sei |a > ein Hinpartikelzustand, in dem nur ein physika- 
lisches Nukleon vorhanden ist, und wir betrachten die Funktion 
y(a, y) = < 0| T[P(x) P(y)]| «>. Sie gibt die Amplitude an mit 
welcher, im Einnukleonenzustand, im Raumzeitpunkt x ein Nukleon 
vernichtet oder ein Antinukleon erzeugt, und zugleich im Punkte y 
ein Meson absorbiert oder emittiert werden kann. Die erste, stérungs- 
theoretische, Niherung von g(x; y; 0) ist, in einer rein skalaren 
Theorie, durch 


\ 


Q(t; 430) =12m g | (dz)* D* (a — 2) D& (y—z) p(z) (2) 


gegeben. g(z) = < 0| Y(z)|a> ist die erste Wellenfunktion. Ist das 
Nukleon ruhend (y(z) ~ exp[-imt,]), so erhalt man fiir g(x; y; 0), 
wenn tT? = — (4— y)?>oo und « im Zukunftskegel von y liegt, 
folgenden asymptotischen Ausdruck: 
g(a; y;0) ~ = = ag Og HO 
m(chy—1)+ ~ 


Vx I ixtr 
x 


: e imty (3) 


73/2 
xchy+ 


i 
2 


m 


y ist der hyperbolische Winkel ch y = (t, —t,)/t zwischen Zeit- 
achse und Vierervektor « — y. Da die Amplitude in z eines Teilchens 
der Masse m, welches in y erzeugt wurde, proportional t *? exp 
[— im Tt] ist, beschreibt der erste Term die Fortpflanzung eines Nu- 
kleons von y nach x. Seine Amplitude ist geschwindigkeits(-)- 
abhangig (8 = th y), und weist eine Resonanz fiir 8 = 0, mit Halb- 
wertsbreite 8 = x/m auf. Es wird also folgender Prozess beschrieben: 
in y wird das ,,virtuelle Meson‘‘ aus der ,,Mesonenwolke” ver- 
nichtet, somit wird das Nukleon frei und kann spiater in x vernichtet 
werden. Wegen der kurzen Ausdehnung der Mesonenwolke wird 
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das Nukleon in der unmittelbaren Nachbarschaft von y frei und 
scheint daher, in grosser raumzeitlicher Entfernung betrachtet, von 
y her zu kommen. Die Geschwindigkeitsverteilung entspricht einer 
Impulsverteilung mit dem Halbwert x. Dieses ist der mittlere Impuls 
den das Nukleon in der Mesonenwolke besass. 

Beim zweiten Term wird ein, in y erzeugtes, freies Meson in « 
zuerst durch das Nukleon absorbiert. Dieses wird dann als ,,vir- 
tuelles Teilchen* vernichtet*). Dieser Term ist auch y-abhingig, 
jedoch ohne starke Resonanz. 

Als zweiten Fall untersuchen wir den Grundzustand |a> des 
gebundenen Zweinukleonensystems p(x, #2; 0; 0) = < 0 |T[Y(a,) V 
(X_)] |x > in der Naéherung der ,,Leiterapproximation™ der skalaren 
Bethe-Salpetergleichung : 


, 


P(X Fy; 0; 0) = —14 m*- g? | (day)* (dz) Dy, (2, — x) x 


x DS, (2 — 25) DE (a; — a5) p, (#7; £3 0; 0) 


™ 
Wick?) hat kiirzlich eine Integraldarstellung der Fouriertransfor- 
mierten dieser Funktion im Falle x = 0 angegeben. Aus ihr haben 
wir folgende asymptotische Form abgeleitet (7, im Zukunftskegel 
VON 29): 


1 or iE ty, 
2 73/2 


YP, (1 Ly; 0; 0) 


‘es (chy—1)+ : B 


1 iE ty, 
[m (chy + 1)- = B 


be sin Ampt a * imBr p ; E (tz, + tz,) (5) 
m’, ch? p mt sl 
B ist die Bindungsenergie, # = 2 m — B die Gesamtenergie. Im 
ersten Term wird das eine Nukleon in 2, vernichtet und das andere 
lauft frei von x, nach 2,. Die resonanzartige y-Abhangigkeit ent- 
spricht einer Impulsverteilung mit Halbwert m, = mB, dem mitt- 
leren Impuls eines Nukleons in der ersten Bohrschen Bahn: Nach 
Vernichtung eines Teilchens, pflanzt sich, wie oben, das andere mit 
dem mittleren Impuls fort, den es im gebundenen System besass. 


Im zweiten Term wird in z, ein Antinukleon erzeugt, das sich in 
x, mit einem der gebundenen Nukleonen vernichtet, so dass dort 
das andere, als ,,virtuelles Teilchen‘‘ absorbiert werden kann. Die 
scharfe Resonanz fiir y = 0 fehlt wieder. 


*) ,,Virtuell**, weil sein Energie-Impuls nicht mehr der des freien Teilchens ist. 
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Im letzten Term, der fiir ein gebundenes System charakteristisch 
ist, erscheint ein Energie-Impulstransport von x, nach 2x, durch 
eine Masse mg. Alle Bindungseffekte lassen sich asymptotisch in ein 
Bindungsquant der Masse mz aufsummieren. Jedoch sind die Effekte 
dieses Bindungsquants (wegen des Dampfungsfaktors sin Amgt/t, 
Amy Kmyz; t = t,, —t,,) auf kurze Zeitintervalle beschrankt. Man 
kann also nicht erwarten es frei beobachten zu kénnen. 

Somit haben, von dem rasch abklingenden Bindungsterm abge- 
sehen, die asymptotischen Formen (3) und (5) analoge Struktur und 
lassen sich leicht verniinftig interpretieren. 


Literatur. 


1) (. G. Wick, Phys. Rev. 96, 1124 (1954). 


Uber das Schalenmodell fiir Atomkerne 
von K. BLEULER und Cu. TERREAUX 


(Seminar fiir Theoretische Physik der Universitat Ziirich). 


Erscheint demniachst in den Helv. Phys. Acta. 


Prazisionsmessung einiger p, y-Resonanzen 


von F. BumiLcer und H. H. Stavs 
(Physikalisches Institut der Universitat Ziirich). 


Zusammenfassung. 


Es wurden Protonenresonanzen an Aluminium, Fluor und Li- 
thium gemessen. Die Energie der einfallenden Protonen wurde mit 
einem 180° homogenen magnetischen Analysator bestimmt. Zur 
Berechnung der Energie aus der magnetischen Ablenkung wurden 
das gyromagnetische Verhiltnis 

yp = (2,67528 + 0,00006) x 104sec~1- Gauss~? 
(Tuomas et al. PR 78, 787) 


und das Verhialtnis aus Cyclotron- und Spinfrequenz 
v,/v. = 2,79268 + 0,00006 
(Sommer et al. PR. 82, 697) 


verwendet. 
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Die Ergebnisse sind: 
Aluminium 990,8 + 0,2 keV 
Fluor 871,2 + 0,4 keV 
Fluor 40,4 + 0,8 keV 
Lithium 441,2 + 0,6 keV 
ine ausfiihrliche Arbeit iiber die Experimente folgt demnichst in 
den Helv. Phys. Acta. 


absolute Volt 


Impulsspektrographen mit logarithmischer Energieskala 


von D. MaEpErR (ETH., Ziirich). 


Bei der Untersuchung von y-Spektren nach der Szintillations- 
methode sind die harten gegeniiber den weicheren Strahlungskom- 
ponenten hinsichtlich Ansprechwahrscheinlichkeit und effektivem 
Photoanteil sehr benachteiligt; auch die Energieabhingigkeit der 
absoluten Linienbreite wirkt sich im gleichen Sinne aus. Uberdies 
ist den zu analysierenden Photolinien stets eine kontinuierliche 
Impulsverteilung iiberlagert (Bremskontinuum der £-Strahler, 
Streustrahlung aus der Umgebung, Compton-Elektronen im Szintil- 
lationskristall), welche mit abnehmender Amplitude ansteigt. Die 
so verursachten grossen Intensitiatsunterschiede haben beim Ar- 
beiten mit Vielkanalspektrometern!) zur Folge, dass das Zihl- 
vermoégen der meisten Kanile nicht ausgeniitzt werden kann, wih- 
rend einige wenige Kaniile bereits voll ausgesteuert sind. Bei Ver- 
wendung photographischer Verfahren?) zwingen grosse Intensitiits- 
variationen innerhalb der aufzunehmenden Spektren entweder zur 
Beniitzung einer entsprechend zusammengedrangten und daher 
weniger genauen Intensitiitsskala oder andernfalls zu einer Unter- 
teilung der Aufnahmen in mehrere Belichtungsstufen, wie z. B. in 
Fig. 1A (lineare Intensititsskala, mittels eines ,,elektrischen Grau- 
keils** erzeugt’)). 

Diese Schwierigkeiten kénnen dadurch vermindert werden, dass 
man den Impulsspektrographen ein deformiertes Spektrum regi- 
strieren lisst: die Gebiete niedriger Energie werden auseinander- 
gezogen und dafiir diejenigen héherer Energie zusammengedringt, 
ohne dabei die den einzelnen Energieintervallen zugehérigen Flachen 
bzw. Stosszahlen zu andern. Bei logarithmischer Energieskala er- 
scheinen die Ordinaten des urspriinglichen Spektrums gerade mit 
den Energiewerten multipliziert; wie Fig. 1B zeigt, ist in diesem 
Fall zur Aufnahme des ganzen Ra-Spektrums nur noch ein Belich- 
tungssprung erforderlich. 





Vol. 28, 1955. Compte rendu. 357 


Die logarithmische Umformung der Spektren erfolgt in einem 
kleinen Vorschaltgerit, dessen Arbeitsweise aus Fig. 2 hervorgeht. 
Die Gleichférmigkeit der so erhaltenen logarithmischen Skala in 
einem Amplitudenbereich von 1:50 ist aus den in Fig. 3 wieder- 
gegebenen nahezu aquidistanten Eichmarken ersichtlich. Bei der 


— a GELICHTUNGSZEIT 90 SEC 


Fig. 1. 

Szintillationsspektrum der durch 0,5 mm Pt gefilterten y-Strahlen von Radium, 
aufgenommen im Impulsspektrographen mit exponentiell verlaufender Zeitablenk- 
spannung (ohne optischen Graukeil) : 

A. mit linearer Energieablenkung, 
B. mit logarithmischer Energieablenkung. 


Aufnahme des Szintillationsspektrums von Fig. 3 wurde die Anzahl 
einfallender Quanten fiir alle 4 Komponenten annihernd gleich 
gross gewihlt. Die geringen Unterschiede zwischen den Héhen der 
4 Maxima zeigen somit, dass die auf die Photospitze bezogene 
Zihlempfindlichkeit eines mit logarithmischer Energieskala ausge- 
riisteten Szintillationsspektrometers in einem gewissen Bereich nur 
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Blockschema des logarithmischen Impulsumformers. 
C, wird zunachst auf die der Eingangsamplitude (Vy) proportionale Spitzen- 
spannung V, aufgeladen. Die anschliessende Entladung iiber #, bendtigt zum 
Erreichen eines vorbestimmten Endwertes V,* eine Zeit t, (max. 30 psec). Durch 
lineare Aufladung von C, wahrend 1, erhalt man die dem Impulsspektrographen 
zuzufiihrende MeBspannung V,; diese wird wahrend der Registrierdauer tp — 
d. h. bis zum Eintreffen des Riickstellimpulses B — konstant gehalten. 


QUANTEN - 
ENERGIE 
N keV 


EICH- 
MARKEN 


RELATIVE 
IMPULS 
HOHEN 


Fig. 3. 
Oben: Szintillationsspektrum, erzeugt in einem Nal(TI)-Kristall (R = 17,5 mm, 
L = 25 mm) durch die gleiche Anzahl einfallender Quanten von 4 verschiedenen 
Energien (Cd!°°(X ~ und y), Hg?®%, Cs!87; Roéntgenstrahlen zum Teil absorbiert). 
Unten: Kiinstliche Energieskala, aufgenommen mittels Eichimpulsen, deren Am- 
plituden sich um lauter ganzzahlige Potenzen des Faktors / 2 voneinander unter- 
scheiden. 
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wenig von der Energie abhingt. Bei Verwendung grosserer Kristalle, 
etwa L = R = 6 cm, wiirde sich der entsprechende Bereich bis auf 
iiber 2 MeV erstrecken. 
Ein ausfiihrlicherer Bericht tiber diese Arbeit erscheint in Rev. Sci. 
Instr. 
Literatur. 
1) Siehe z. B. E. BALDINGER und W. HagBERLI, Impulsverstaérker und Impuls- 
spektrographen, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. X XVII, 248 (1953). 
*) D. Marper, Helv. Phys. Acta 20, 230 (1947); W. Bernstern, R. L. CHAse und 
A. W. Scuarpt, Rev. Sci. Instr. 24, 437 (1953). 
3) D. MaEpDeER und H. Mepicvs, Helv. Phys. Acta 23 (Suppl. IIT) 175 (1950). 


Eichung von Szintillationsspektrometern mit den y-Strahlen 
von Radium und von Mn 


von M. Garcra MuNoz*) und D. Marper (ETH., Ziirich). 


Bei der Messung von y-Spektren mit Hilfe der Szintillations 
methode ist man auf Eichpraparate angewiesen, welche in dem zu 
untersuchenden Energiebereich nur wenige, geniigend weit ausein- 
anderliegende y-Linien.von genau bekannter Energie liefern. Unter- 
halb 1,4 MeV ist eine grosse Auswahl radioaktiver Quellen bekannt, 
welche diese Anforderungen erfiillen und zugleich eine fiir die Ver- 
wendung als Eichpraparat erwiinschte lange Halbwertszeit besitzen. 
Im Bereich 1,4 ... 2,8 MeV stellt Na* eine ausgezeichnete Eich- 
substanz dar'), jedoch erfordert dessen Herstellung sehr intensive 
Neutronenquellen (4phem © 9,5 barn fiir Na?? (n, y)). Wegen der 
Halbwertszeit von 15 h kommt daher Na** kaum als stiindig ver- 
fiigbares Eichpraiparat in Betracht. 

Im selben Energiebereich emittiert Radium im Gleichgewicht mit 
seinen Folgeprodukten eine Reihe von y-Strahlen, deren Energien 
zum Teil seit langem recht genau bekannt sind?). Das y-Spektrum 
ist allerdings derart komplex, dass in der Szintillations-Amplituden- 
verteilung einige der Maxima einer Uberlagerung mehrerer y-Kom- 
ponenten zugeordnet werden miissen; ausserdem zeigten neuere 
Untersuchungen’) merkliche Diskrepanzen hinsichtlich Energie und 
Zuordnung gewisser Elektronenlinien. Um Ra als Eichsubstanz ver- 
wenden zu kénnen, haben wir daher die im NalI-Szintillations- 
spektrum einwandfrei erkennbaren Photolinien durch rasch ab- 
wechselnde Aufnahmen im photographischen Impulsspektrometer 
an die sehr genau bekannten y-Energien von Cs187, Co® und Na*4 


*) Junta de Energia Nuclear, Madrid. 
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angeschlossen. Bei linearer baw. logarithmischer Energieablenkung?*) 
und entsprechender graphischer Interpolation erhielten wir die in 
den ersten beiden Kolonnen von Tabelle 1 angegebenen Resultate. 
Der Vergleich mit den auf Grund von Messungen mit magnetischen 
Spektrometern?)*) zu erwartenden unaufgelésten mittleren ,,Szintil- 
lationslinien“ (letzte Kolonne in Tab. 1) zeigt, dass die Beniitzung 
von Radium bei 2 MeV Energieeichungen mit einer Genauigkeit von 
etwa + 1% erméglicht. Die Verbreiterung der beiden ,,Linien*’ von 
1,76 und 2,19 MeV macht sich jedoch bereits stérend bemerkbar. 
Der grosse Messfehler der Linie bei 2,43 MeV ist durch die Niihe der 
viel intensiveren 2,19 MeV-Linie bedingt. 


Tabelle 1. 


Scheinbare Photolinien im Szintillationsspektrum von Ra (C > C’). 
(Energien in keV.) 





Einzelne 
y-Komponenten 
Literaturwerte*) 
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1378 
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1390 + 15 Co® 1388 
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2207 + 20 | 2190 + 20 Na?4 
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2450 + 30 | 2427 + 30 Na?4 2432 


























Ein wesentlich einfacheres Eichspektrum erhalten wir beim Zer- 
fall Mn5&-> Fe5®, Wegen der Halbwertszeit von 2,6 h miissen ent- 
sprechende Eichpraparate allerdings immer wieder neu hergestellt 
werden, wozu aber bereits eine relativ schwache Neutronenquelle 
ausreicht (Otnem * 13 barn fiir Mn*5(n, y)). Der Verwendung von 
Mn** als Eichsubstanz stand jedoch eine betrachtliche Abweichung 


*) Zusammengefasst (Intensitaiten teilweise aus den publizierten Kurven ge- 
schatzt) nach ?)%)5), 
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zwischen den bisherigen Literaturangaben®)”) im Wege (siehe Tab. 2). 
Wir haben daher die Energie der drei y-Strahlen in analoger Weise 
wie beim Ra aus Szintillationsmessungen neu bestimmt. Unsere 
Ergebnisse bestitigen diejenigen von Ex.tiotrt und DrevutscH®) mit 
grosser Genauigkeit. 


Tabelle 2. 


Energien der y-Strahlen von Mn5® -> Fe®®, 
(alle Angaben in keV.) 





Messungen mit magne- Szintillationsmessungen 


— tischen Spektrometern pee 
y-Uberganges| Extior und | Sree- 


DeEvTscH®) | BAHN’) linear logarithm. 








Kichung 


Energieablenkung : 
mit 








Cg137 
C080 
1810 1770 1806 + 12 | 1812+ 12 Na?4 
2130 2060 2130 + 15 | 2139+ 18 Na?4 


850 822 839 + 7 851+ 7 und 


























Ein ausfiihrlicher Artikel erscheint in Anales de la Real Sociedad 
Espanola de Fisica y Quimica. 
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Verstirkung schneller Impulse mit Sekundiremissionspentoden 


von H. Guarrui, E. Lorrre und P. Stotz (ETH., Ziirich). 


Neuerdings werden zur Verstirkung von Impulsen mit steiler 
Anstiegsflanke an Stelle von Laufzeitketten Sekundiremissions- 
pentoden verwendet. Man erreicht damit gegeniiber normalen Pen- 
toden eine um den Vervielfachungsfaktor 7 gréssere Giitezahl S/Ctot 
was einer um 7 geringeren Anzahl Réhren gleichkommt?). 
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Im Gegensatz zum Anodenstrom J, ist der Dynodenstrom J, nega- 
tiv. Diese Eigenschaft erméglicht regenerative Anordnungen mit 
nur einem Réhrensystem?-*). 

Haufig legt man die Dynode nicht an konstantes Potential, son- 
dern macht die Dynodenspannung U, iiber einen Seriewiderstand 
R, gleitend. Wird in Betracht gezogen, dass 7 bei der fiir die 











EFP60 
Fig. 1. 


Sekundaremissions-Pentode 


Dynode meist verwendeten Ag-Mg-Legierung bis etwa 500 V an- 
genihert linear mit U, anwiachst5-), so lasst sich zeigen, dass 
an der Dynode selbst ein regenerativer Prozess auftreten kann. Zu 
den normalen Pentodengleichungen kommen drei weitere hinzu, die 
den Sekundareffekt charakterisieren : 


I, — I, — I, 
I, a nT, 
1 Sa Ua 


Wird die Gitterspannung vom Cut-Off-Punkt aus gerechnet, so er- 
gibt sich fiir 


_ SU, (SgUa 0-1) 


1,(U,) -1-S8S8,R,U, 


und ein &hnlicher Ausdruck fiir J,. 

Interessant ist der Fall, wo Uzo > 1/S, ist; dann steigen I, und 
I, fiir U, > 1/SSd Rd asymptotisch an. Durch geeignete Wahl der 
Parameter R, und U,o hat man es in der Hand, willkiirlich nicht- 
lineare Charakteristiken in einem sehr weiten Kriimmungsbereich 
zu erzeugen. 
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Es lassen sich damit ohne weiteres Kennlinienknicke mit um drei 
und mehr Zehnerpotenzen grésserer Kriimmung erreichen als mit 
Germaniumdioden. Dazu kommt noch der Vorteil, dass die Se- 
kundiremission eine mindestens 100mal kleinere Tragheit aufweist 
als der Flussleitwert von Ge-Dioden. Die Grenze der méglichen 
Impulsanstiegszeiten t ist dadurch gegeben, dass R, nicht beliebig 


mA ly 


25 4 oe 


20 1 
Ugo = 360V 
Rq = 10 KOhm 








a 
1 
Fig. 2. 
I, (U,)-Kennlinien einer EFP 60. 








klein gemacht werden darf, da sonst ins Gitterstromgebiet ausge- 
steuert werden miisste. Bei der EF'P 60 liegt sie bei einigen my sec. 

Der Widerstand des steilen Astes betrigt bei der 30-V-Kurve von 
Fig. 2 weniger als 0,5 Ohm; dieser Wert ist wiederum wesentlich 
kleiner als der entsprechende von Ge-Dioden. 

Die Begrenzung von U, erfolgt durch Raumladung vor der Anode; 
sie kann durch gentigend hohes U,0 bis etwa 500 V getrieben werden. 
Es ist aber zu beachten, dass das Verhiltnis von Impulsbreite zu 
Impulsabstand geniigend klein ist, damit die zulaissige Dynoden- 
belastung nicht tiberschritten wird. 
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Dreifach-Koinzidenzmischstufe fiir schnelle Impulse 
von H. GuArrui, E. Loepre und P. Stotz (ETH., Ziirich). 


Zur Ausmessung der angeregten Zustiinde im Be® mit Hilfe der 
Reaktion B11(p, a) 2« ist die nachstehend skizzierte Dreifach- 
Koinzidenzapparatur gebaut worden. 

Da bis zu «-Energien von etwa 0,5 MeV hinunter gemessen werden 
muss, wurde von einer direkten Mischung der Multiplierimpulse 

















Fig. 1. 


Schaltschema der 3 «-Koinzidenzapparatur. 


abgesehen; diese werden vorerst in je einem Verstirker mit vier 
Sekundiéremissionspentoden auf eine Spannung verstirkt, die sich 
bequemer handhaben lisst. 
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Als nichtlineare Elemente kamen UHF-Germaniumdioden vom 
Typ DS 159 (Siiddeutsche Apparatefabrik Niirmberg) zur Anwen- 
dung. Sie erwiesen sich den G-7A der General Electric Co.*) in bezug 
auf die Flussleitwert-Tragheit und den entsprechenden Impuls- 
héhenverlust als itiberlegen; zudem ist ihre Sperrfestigkeit wesent- 
lich héher. 

Aus Raumgriinden und weil die Zahler nicht energetisch diskri- 
minieren miissen?), wurden drei 1P21-Multiplier M,_,in Verbindung 
mit Stilben-Kristallen K,_, verwendet. Bevor die Impulse in die 
EFP-60-Verstirker gelangen, die eine Anstiegszeit von 5-10-® sec 
und einen Verstirkungsfaktor von 300 aufweisen, werden sie in einer 


| Diskr. Verhaltnis 
32Zu 2 fach 
Koinz. 
15 
] 


4 


a 
1 
| 

1 


nn 





——— 
Eingangs- 
Impulshohe 


| 
] 
| 
: 
0 


Diskriminierverhaltnis von Dreifach- zu Zweifachkoinzidenzen. 


am Ende kurzgeschlossenen Delay-Line auf 4-10-§ sec Breite nor- 
miert. Nach der Verstiirkung sorgen drei Cutoff-Diskrimjnatoren 
Di,_; fiir eine Normierung in der Hohe. Bei den hierzu verwendeten 
6AK5 in Kathodenkopplung ist der Aussteuerungsbereich so einge- 
stellt, dass Impulse von 1,2 Volt Hohe in die Mischstufen kommen. 

Diese bestehen aus zwei symmetrisch gebauten Kanilen, wobei 
im unteren Kanal (Dioden D,_,) in den Weg der vom Multiplier 
M, kommenden Impulse eine Delay-Line eingeschoben ist. Die Ver- 
zogerungszeit wurde derart bemessen (1,5-10-7 sec), dass keine 
wirklichen Koinzidenzen durchgehen und nur zufiallige (Njy,) ge- 
zihlt werden, die von der totalen Zahl (N;,,,) im oberen Kanal zu 
subtrahieren sind. 

Die beiden DS 159 D,, Dg verlingern die durchgehenden Impulse 
in Verbindung mit R,, und Ci, baw. Ry, und C43 auf 30 yu sec, so 
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dass sie mit einfachen Verstirkern V4, V; auf die zur Aussteuerung 
der Scaler S, und S, notwendige Héhe gebracht werden kénnen. 
Fig. 2 zeigt das Spannungsverhiltnis @ der Ausgangsimpulse, 
wenn an drei baw. zwei der Eingiinge koinzidente Impulse variabler 
Hohe gelegt werden. Die Multiplierimpulse wurden dazu in einer 
EFP-60-Triggerstufe nachgebildet®). Der Verlauf von @ wurde fir 
fiinf Werte von U, aufgenommen; dabei zeigte sich, dass fiir U, = 
2 V und eine Eingangsimpulshohe von 1,2 V eia absolutes Maximum 
auftritt. Diese Werte wurden in der Folge auch beibehalten. 
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Angeregte Zustinde in Be* im Zusammenhang mit der Reaktion 
C!*(y, a) Be® 


von H. GuArrii, E. Loepre und P. Srotu (ETH., Ziirich). 


Unter den verschiedenen Reaktionen, die auf eine Aufspaltung 
des breiten 2,9-MeV-Zustandes in Be’ in mehrere Niveaus normaler 
Breite hinweisen, ist der Prozess C12(y, «) Be8*, Be8*—> 2. bisher nicht 
vertreten (vgl. 1). 

Trotz des nicht zu unterschatzenden Vorteils, bei dieser Reaktion 
alle Zerfallsprodukte einer und derselben Kernspaltung untersuchen 
zu kénnen, stellen sich bei der Auswertung verschiedene Schwierig- 
keiten ein: Die erste besteht darin, dass fiir die Reaktion keine 
geeignete monochromatische y-Quelle existiert, die zweite liegt 
darin, dass in Photoplatten, welche vorlaufig als einziges Nachweis- 
mittel in Frage kommen, nur sehr selten C1?-Sterne entstehen, die 
ihrer Geometrie nach (vgl. 2) zur prazisen Auswertung geeignet sind. 

Dank dem Umstand, dass bei den kiirzlich wieder aufgenomme- 
nen Untersuchungen an €12-Sternen betrichtliches Plattenmaterial 
zur Verfiigung stand, konnten die erwahnten Schwierigkeiten zum 
Teil behoben werden: Die erste damit, dass mit Hilfe von Energie- 
und Impulskriterium 


3 
DE, =10,4+0,4 MeV, Jou = (141) - J, [E,= 17,6 MeV] 


i=1 ¢ G 


nur solche Sterne ausgelesen wurden, die durch die gut definierte 
17,6-MeV-Komponente der Li-y-Strahlung hervorgerufen wurden; 
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die zweite dadurch, dass teilweise neue statistische Methoden zur 
Anwendung kamen. 


In der Figur sind 1365 beziiglich C12-Schwerpunktsystem korri- 
gierte «-Energien aus 455 Sternen stammend, aufgezeichnet. Eine 
Auflésung des 3,2 MeV-Maximums ist nicht zustande gekommen, 


N 





.& Paare: 42,,, < 0,3 MeV. 


1 
2. HM zu 1 gehorige ZL, ,,-Einzelwerte. 
3.11 Ha ,-Werte der iibrigen Sterne. 


was aber nicht erstaunlich ist, wenn man bedenkt, dass bei den 
seinerzeitigen Bestrahlungen sehr verschiedenes Plattenmaterial ver- 
wendet und von mehreren Beobachtern ausgewertet wurde. Man 
erkennt jedoch zwei deutliche und statistischgesicherte Maxima bei 
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H* = 4,0 MeV und H* 9,0 MeV, wihrend ein etwas breiteres bei 
K* ~ 7,5 MeV vermutet werden kann. 

Angesichts der Tatsache, dass unter den untersuchten Sternen 
auffallend viele zu finden waren, die zwei Spuren aufweisen, die 
sich energiemiassig im C12-Schwerpunktsystem nur wenig unter- 
scheiden, wurden derartige, ein ,,Paar‘‘ bildende, Spuren besonders 
markiert. Grob formuliert treten in einem solchen Stern nur zwei 
mégliche H*-Werte auf. Die blosse Berechnung der Wahrscheinlich- 
keit fiir Hy, ~ EH, und Hy, + E,, oder aber Hy, ~ Ey, liefert keine 
neuen Hinweise, ob E* oder H¥ wahrscheinlicher ist. Die Verhiltnisse 
andern sich jedoch, wenn die Anzahl der Sterne mit Spurenpaaren 
pro Intervall 4H* in Abhiangigkeit der zugelassenen Differenz der 
beiden mehr oder weniger gleichen «-Energien beobachtet wird, da 
sich diese Abhangigkeit auch bei extremen Annahmen tiber Winkel- 
korrelation Be’-Flugrichtung/Breakup-Richtung gut verfolgen lasst. 

Betrachtungen dieser Art ergeben eine grosse Nachweiswahr- 
scheinlichkeit fiir Niveaus im Bereiche 3,5 bis 6,5 MeV. Als bemer- 
kenswertes Resultat wurde eine saubere Abtrennung des 4,0-MeV- 
Niveaus vom breiten 3-MeV-Maximum erhalten, und in gleicher 
Weise kann gesagt werden, dass eventuelle weitere Niveaus von 
4,5 bis 6,5 MeV an der Reaktion C1? (y, «) Be§*, Be’* > 2 bei H, = 
17,6 MeV nur ausserst schwach beteiligt sein kénnen. 

Die oben angedeuteten Niveaus stimmen gut mit den Angaben 


der beiden neueren Publikationen’) und 4) iiberein. Eine ausfiihr- 
liche Arbeit wird spater in den Helv. Phys. Acta erscheinen. 
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Absolute Paarbildungsquerschnitte von Blei 
fiir Gammastrahlen von Co” und Na” und Paarerzeugung 
der RaC-Gamma-Strahlung in Blei 


von P. Schmid und P. Huber, Basel. 
(2. IV. 55). 


Summary. Using the method of detecting annihilation coincidences, absolute 
cross sections in lead for the creation of electron pairs by y-rays have been determi- 
ned at 1-3 and 2-75 MeV. The sum of the cross sections for both y-rays of Co®® is 
found to be 0-274 + 0-008 barns. This value is in good agreement with earlier 
measurements and is 109 percent higher than the value calculated from the Born 
approximation. The value determined for the pair production cross section in 
lead at 2:75 MeV is 3-18 + 0-12 barns which is 12 percent higher than calculated 
from the Born approximation. This agrees with the numerical calculations of 
JAEGER and HvLME within the limits of error. 

In addition, the pair production in lead by y-rays of RaC has been observed. It 
can bedescribed by the assumption that 0-480 quanta of energy 1-8 MeV and 
pair production cross section 1-25 + 0-05 barns are emitted per alpha rayof Ra. 


1. Einleitung. 


Ein Gammastrahl von grésserer Energie als 1 MeV kann gemiiss 
der Diracschen Theorie!) im Coulombfeld von Kernen ein Elek- 
tronenpaar erzeugen. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Effekt, 
im folgenden kurz als ,,Paarbildungsquerschnitt bezeichnet, wurde 
von Betrue und Heiter?) unter den Voraussetzungen 


22 Ze? /hv,, 22 Ze?/iv_ <1 (1) 
2H, E_/E, <1387 Z-"8- me? (2) 


niherungsweise berechnet. Es bedeuten Z die Kernladungszahl, e 
die Elementarladung, m die Elektronenmasse, ¢ die Lichtgeschwin- 
digkeit, % das Plancksche Wirkungsquant/2 2, v, und v_ die Ge- 
schwindigkeiten der 6-Teilchen im Abstand einer de Broglie-Wellen- 
linge vom Kern, E,, H_ und E, die Energien des Positrons, des 
Elektrons und des Gammaquants. Die Zulissigkeitsbedingung (1) 
fiir die Bornsche Niaherung fordert, dass die kinetische Energie der 
B-Teilchen im genannten Abstand wesentlich grésser sei als der Be- 
trag ihrer potentiellen Energie. Anderseits beschrinkt Bedingung 
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(2) die B-Energien so, dass die Abschirmung des Coulombfeldes 
durch die Hiillenelektronen noch zu vernachlassigen ist. Unter Ver- 
zicht auf die Bornsche Naéherung haben JAEGER und HuLME nume- 
rische Berechnungen der Paarbildungsquerschnitte mittlerer und 
schwerer Kerne fiir Gammaenergien zwischen der Schwelle und 
5 me? durchgefiihrt?-). Abweichungen vom Bethe-Heitlerschen 
Wert infolge Asymmetrie im Impulsspektrum der Paarteilchen 
wurden fiir den nichtrelativistischen Fall von Nisurna, ToMONAGA 
und Saxara®), fiir den extrem relativistischen Fall von Daviss, 
BetHE und Maxrmon’) in allgemeiner Form angegeben. 

Die Z-Abhiangigkeit des Paarbildungsquerschnittes zwischen 1,2 
und 2,6 MeV wurde von CLELAND, TownsEND und Hueues§), Haun, 
BaupincEer und Huser®), Dayton?) und Scumrp und Huser) 
durch Nachweis der Vernichtungsstrahlung experimentell unter- 
sucht, wobei sich eine befriedigende Ubereinstimmung mit den 
Rechnungen von JAEGER und Huts ergab. Ahnliche Experimente 
mit héhern Gammaenergien sind in der Arbeit von Straus und 
WinkteEr!®) iiber die Z-Abhangigkeit des Paarbildungsquerschnit- 
tes bei 6 MeV erwahnt. Absolutmessungen bei 2,62 MeV haben 
Cuapwick, Buackett und Occuratini?®) fiir Blei, und ZuBER®®) 
fiir Argon durch Vergleich mit dem gut bekannten Comptonquer- 
schnitt durchgefiihrt. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Paarbildungsquerschnitte 
von Blei fiir Gammastrahlen von Co®, und Na?‘ durch Ziahlen der 
Vernichtungsquanten absolut gemessen. Die Paarerzeugung der 
komplexen RaC-Gammastrahlung in diinnen Bleischichten wird 
ebenfalls absolut gemessen und durch Angabe einer aquivalenten 
monochromatischen Strahlung vereinfacht dargestellt. 


2. Messmethode und Zahleranordnung. 


Bei hohen Gammaenergien kann man den absoluten Paarbildungs- 
querschnitt als Differenz zwischen dem totalen Absorptionsquer- 
schnitt und der Summe der Wirkungsquerschnitte fiir Compton- 
und Photoeffekt aus Transmissionsexperimenten ermitteln. Da aber 
der schlecht bekannte Photoeffekt an Blei fiir Gammaenergien unter 
5 MeV einen betrachtlichen Beitrag zur Absorption liefert, ist diese 
Methode fiir solche Energien ungeeignet. 


In den vorliegenden Messungen befindet sich die absolut geeichte 
Gamma- Quelle bei wohldefinierter Geometrie im Innern des Blei- 
Probekérpers PK (Fig. 1), der seinerseits von einer Kassette KA aus 
leichtem Material umgeben ist. Die Gammastrahlen werden haupt- 
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sichlich im Probekérper absorbiert, wobei der Anteil der Paar- 
erzeugung durch das Verhialtnis des Paarbildungsquerschnittes zum 
totalen Absorptionsquerschnitt gegeben ist. 

Die Positronen werden im Probekérper oder in der Kassette auf 
thermische Geschwindigkeit abgebremst und innert ca. 10-1 s unter 


600 



























































Fig. 1. 
Zahler-Anordnung. 


Aussendung zweier 180° korrelierter 0,51 MeV-Gammaquanten 
vernichtet. (Der Mechanismus der Annihilation in Metallen wurde 
von Haun et al.*) diskutiert.) Um die Positronenvernichtung mit 
einer vom Orte der Annihilation méglichst unabhangigen Wahr- 
scheinlichkeit nachzuweisen, werden zwei kegelstumpfférmige Szin- 
tillationszihler S, und S, (Lésung von p-Terpheny! in Toluol mit 
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wenig Diphenylhexatrien) koaxial zum rotationssymmetrischen 
Probekérper aufgestellt. Wie aus Fig. 1 und 2 hervorgeht, ist der 
allen Vernichtungsquanten mit Ursprung in Probekérper oder Kas- 
sette zugeordnete Raumwinkel fiir Koinzidenzzihlung allein durch 
S, bestimmt, also konstant (vgl. Fig. 2). Ungefihr 40° der auf eine 
Zihlerfront auftreffenden Vernichtungsquanten erzeugen eine so 
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Fig. 2. 
Raumwinkel fiir Koinzidenzzaéhlung in bezug auf ein Na??-Praparat mit 3 mm 
Durchmesser in der Ebene Y—Y (Fig.1) cm von der Zahlerachse entfernt. 


Darunter ist die r zugeordnete Zentralprojektion der Front von S, auf die Front 
von S, schematisch dargestellt. 


starke Szintillation, dass die Multiplierimpulse den zugeh6rigen Ein- 
gang der Koinzidenzschaltung V 1%) (Auflésungsvermégen 3-10-8 s) 
betitigen. Die Ausgangsimpulse dieser Stufe werden im Zahl- 
werk N registriert. 


Den gesamten Koinzidenz-Untergrund kann man durch Ver- 
schieben von Probekérper und Gammaquelle aus Stellung VK lings 
Y—Y nach Stellung UK (Fig. 1) bestimmen, da ihm das Merkmal 
der 180°-Richtungskorrelation fehlt. Zur laufenden Kontrolle der 
Ansprechwahrscheinlichkeit wird periodisch ein Positronenstrahler 
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EP (Na??-Praparat)*) aus Stellung EN in den empfindlichen Raum 
(Stellung HM) eingeschwenkt, bei gleichzeitiger Umschaltung auf 
das Zaihlwerk M. Mit einem geeichten Na??-Priaparat an Stelle der 
Gamma- Quelle lisst sich die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Posi- 
tronenvernichtung im Probekérper absolut messen. 

Aus der pro Sekunde beobachteten Zahl von Vernichtungsstrahl- 
Koinzidenzen kann man dann die Hiufigkeit der Zweiquanten- 
vernichtung thermischer Positronen im Blei-Probekérper berechnen. 
Daraus erhalt man bei bekannter Aktivitaét der Gamma- Quelle den 
absoluten Paarbildungsquerschnitt von Blei fiir die betreffende 
Energie. 

Ist die primaire Gammastrahlung nicht monochromatisch, so er- 
fasst das Experiment nur die totale Paarbildung, liefert aber keine 
Informationen iiber die Beitriige der einzelnen Gamma-Linien. Die 
Interpretation der Messung ist daher nicht immer eindeutig. 


3. Paarbildung an Blei in vereinfachter Darstellung. 


Fiir die Berechnung der Positronenvernichtung im Probekérper 
ist es ntitzlich, die Zahl der von einem Gammastrahl und dessen 
Sekundarquanten in einer diinnen Bleischicht erzeugten Positronen 
zu kennen. 

Die normierte Energie des Primarquants sei % = h»/mc?, und 
der geometrisch bestimmte Durchstossweg in der Bleischicht, kurz 
,, lransmissionslinge genannt, sei mit X bezeichnet. Zur Verein- 
fachung des Problems wird angenommen, die Summe der von Pri- 
miarquant und nicht absorbiertem Sekundarquant durchlaufenen 
Wege sei im Mittel gleich der Transmissionslinge. Weiter wird die 
Comptonstreuung von Sekundirquanten gleich wie Absorption 
durch Photoeffekt behandelt, die Paarbildung durch mehrfach ge- 
streute Quanten also vernachlissigt. Die damit verbundenen Feh- 
ler sind in den folgenden Anwendungen viel kleiner als 1%. 

Wie im Anhang gezeigt wird, lisst sich nun die Paarbildungs- 
Wahrscheinlichkeit P (%), X) beim Durchgang eines Primarquants 
mit der normierten Energie «» fiir die Transmissionslinge X durch 
folgende Potenzreihe approximieren: 


= P es. X24 oe ee ¢ 
P (ao, X) = Py (aq) X + Po (aq) X? + Ps (%) X°+- (3) 
Sie konvergiert gut, solange die Transmissionslinge nicht viel grés- 
ser ist als die mittlere freie Weglinge der Primarquanten im Blei. 


*) Die hier beniitzten Na®?-Praparate wurden von einer starken Quelle aus 
aktiviertem Mg gewonnen. Fiir die Herstellung derselben sind wir Herrn Prof. Dr. 
C. J. Bakker (Amsterdam) zu Dank verpflichtet. 





374 P. Schmid und P. Huber. H.P.A. 


Die ersten drei Koeffizienten dieser Potenzreihe sind in Fig. 3 als 
Funktion der Primarquanten-Energie dargestellt. 

Der erste ist identisch mit dem ,,makroskopischen* Paarbildungs- 
querschnitt, d.h. dem Produkt aus dem atomaren Wirkungsquer- 
schnitt fiir Paarbildung und der Anzahl Atome pro cm*. Der Be- 
rechnung dieser Koeffizienten wurden die theoretischen Paarbil- 
dungsquerschnitte nach JancER und Hutme*-) und die gemiiss 


0.3 


4 


Lo —e_ 
Fig. 3. 
Koeffizienten der Potenzreihenentwicklung (3) als Funktion der in Einheiten mc? 
gemessenen primaren Gammaenergie. 


Z-Abhingigkeitsmessungen®-!1)_ korrigierten Bethe-Heitlerschen 
Werte?4) zugrunde gelegt. Die Absorptionskoeffizienten sind fiir die 
Bleidichte 11,28 gem-* nach Angaben von Davisson und Evans" )?*) 
berechnet. Der differentielle Comptonquerschnitt ist zum Teil den 
Tafeln von Neutms?’) entnommen worden. 


4. Paarbildung durch Gammastrahlen von Co. 


4.1. Berechnung der pro Sekunde vernichteten Positronen auf Grund 
halbempirischer Wirkungsquerschnitte fiir Paarerzeugung. 


Als Gammaquelle dient ein rundes Scheibchen Q aus homogen 
aktiviertem Co-Blech (Fig. 4). Dieses befindet sich zwischen den 
scheibenférmigen Halften PK des Probekérper aus reinstem Blei 
(Kahlbaum, puriss.). Die umgebende Aluminiumkassette besteht 
aus zwei runden Deckblechen KB und dem Ring KR. Dimension 
und Mafe dieser Bestandteile sind in Tabelle 1 angegeben. 
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Tabelle 1. 





Durchmesser | Hohe Masse | Dichte 
mm mm g gem~* 





Q Co | 14,7 0,182 | 8,7 
PK | Pb | 14,75 , 5,683 | 11,28 
KB | Al | 18 0 2,7 
KR | Al | 14,84 x 17,00 0,87 2,68 





























Die Verteilung W(X) der Transmissionslingen X fiir die Gamma- 
strahlen von Q in PK lasst sich dank der Rotationssymmetrie exakt 
angeben. Hierzu ist es zweckmissig, alle Liingen in Einheiten des 


























| 
| 
t 
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Fig. 4. 
Anordnung von Quelle, Probekérper und Kassette fiir Messungen mit Co® und Na*4. 


Durchmessers von Probekérper und Quelle zu messen. Im iibrigen 
sind die Fille zu unterscheiden, wo die Wege stirn- bzw. mantel- 
seitig austreten. Es sollen dann folgende Bezeichnungen gelten: 


x = normierte Transmissionsliingen in PK. 
h = - Hohe von PK. 
w(x, h) = , Transmissionslingen-Verteilung fiir 
stirnseitigen Austritt. 
Wn(x, h) = Transmissionslaingen-Verteilung fiir 
mantelseitigen Austritt. 


Die so normierten Verteilungsfunktionen haben folgende Form*) : 





w, (a,h) = 2h (= 


— V (x? —h®) — (a? —h2)? — are sin Va*—h?) (4) 


re x? 


Wm (,)) = (2 — 5) e(2,0) + (4 —1) f(a, 0)] firl>h>a (5) 


*) Fiir die Riickfiihrung der urspriinglichen Integraldarstellung von w,, auf 
tabellierte Funktionen sind wir Herrn Dr. K. HatBpacn zu Dank verpflichtet. 
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Wim (2,8) = 34 |(2—) (2, 8) + (4-1) f(a, 9) + 


+ V1—a? sin? 8 sin 0 cos 6| firl>2>h (6) 


Wm (2, h) =< |(20*—1) e(-.9) — (2 x22) (9) t 


\ & 
/ eee s 
+ 1—-; sin’ p sin g cos gy} fir c>1>h, (7) 
wobei 8 =are sin V1 —h2/2? (8) 


gy =are sin V2? —h? (9) 
n/2 
e(k, y) = [V1 —k? sin? a da (10) 
y 


n/2 
da 
k, = {= . ia 
r( ¥) V1—k? sin? « ( ) 
? 
Die Funktionen e und f sind Differenzen zwischen vollstindigen und 
unvollstandigen elliptischen Integralen und kénnen daher gebriiuch- 
lichen Funktionstafeln, z. B. JanNKE-EmpsE}8), entnommen werden. 
Die ersten vier Momente beider Transmissionslingen-Verteilungen 
M®(h) = / x’ w(a, h) da (12) 
0 


sind in Tabelle 2 fiir den Fall h = 0,20 angegeben: 


Tabelle 2. 





B=0 | B=1 | p=2 | B=3 





M(h) | 0,4874 | 0,1556 | 0,0572 | 0,02469 
M‘(h) | 0,5129 | 0,1632 | 0,0805 | 0,04906 





M)(h) 1,0003 | 0,3188 | 0,1377 | 0,07375 























Emittiert die Quelle mit der Aktivitaét q pro Sekunde gq, Quanten 
mit der Energie %, (k = 1, ...), so berechnet sich die Zahl R(PK,q) 
der pro Sekunde im Probekérper entstandenen Paare zu 


rs 3 
R(PE,@) = 3" / P (Co X) W(X) AX Sq p> P (ax) D?M® (h), 
0 < (18) 


wo D den Durchmesser von Probekérper und Quelle bedeutet. 
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Die schwache Paarbildung in der Kassette lasst sich folgender- 
massen berechnen: zuerst wird die Paarbildung in einem zu PK 
aihnlichen Probekérper PK’ ermittelt, welcher dasselbe Volumen 
aufweist wie Kassette und wahrer Probekérper zusammen. Die Dif- 
ferenz zwischen R(PK’,q) und R(PK, q) wird entsprechend dem 
Verhaltnis der makroskopischen Paarbildungsquerschnitte beider 
Materialien reduziert und hefert in guter Naiherung das gesuchte 


R(KA, q). 


Obwohl sich die Energien der beiden Co®°-Gammaquanten (1,17 
und 1,33 MeV, entsprechend a = 2,30 und 2,61) nur um ca. 13% 
unterscheiden, betragt das Verhiltnis der zugehérigen Paarbildungs- 
querschnitte nach der Bethe-Heitler-Theorie 1:6. Da in diesem Ge- 
biet keine exakten Berechnungen vorliegen und das Verhiltnis von 
wahrem und nach Bethe-Heitler berechnetem Wirkungsquerschnitt 
unter 1,5 MeV mit sinkender Gammaenergie sehr stark zunimmt, 
sind verniinftige Annahmen iiber die Anteile beider Quanten an 
der Paarerzeugung in Blei unméglich. Anderseits ist aber das Ver- 
haltnis zwischen der wahren und der nach Bretruse-HerrLer be- 
rechneten Summe beider Paarbildungsquerschnitte in Abhangigkeit 
von Z gemessen und fiir Blei zu 2,045 + 0,068 bestimmt worden!?). 
Deshalb sollen hier ausnahmsweise die Koeffizienten P (a) nicht 
den Kurven in Fig. 3 entnommen, sondern auf Grund der so korri- 


gierten Bethe-Heitlerschen Wirkungsquerschnitte berechnet werden. 
Die zugrunde legende Summe der korrigierten Paarbildungsquer- 
schnitte fiir beide Gammastrahlen ist (0,267 + 0,09) -10-24 cm?. 

In Tabelle 3 sind die Beitraige von Primir- und Sekundirstrah- 
lung an die Koeffizienten P(«») zusammengestellt. Zusammen mit 
den Momenten aus Tabelle 2 erhalt man die ebenfalls in Tabelle 3 
angegebenen Werte fiir R(PK, q). 


Tabelle 3. 





Beitrag von 
Primar- 
strahlung 
x 10° 


Beitrag von 
Sekundar- 
strahlung 

< 1 





P, (2,30) + P,(2,61) . 
P,(2,30) + P,(2,61) . 
P,(2,30)+ P,(2,61) . 
R(PK, q) . 








+ 8,80 em7! 
— 2,81 em 
+0,60 em-% 
+3,44 q 





+0,40 em-? 
—0,15 em-* 


+ 0,08 q 





+ 8,80 em-! 
— 2,41 cm-? 
+0,45 em-3 


+ 3,52 q 
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Die totale Zahl der pro Sekunde entstandenen Paare R(q) erhalt 
man aus R(PK, q) durch Vornahme folgender Korrekturen 4R: 


AR x 16° 


Paarbildung in Kassette + 0,024 q 
Aussere Paarbildung in QuelleQ .... +0,047¢ 
Innere Paarbildung in Quelle Q +0,06 q¢ 
Selbstabsorption — 0,051 q 
Raumwinkelverlust (endl. Dicke von Q) . -—0,033 q 
Korrektur 4R + 0,047 q 


Wird die mittlere kinetische Anfangsenergie der Positronen zu 
0,4 mc? angenommen, so gehen nach HertriER!) bei tiberthermischen 
Geschwindigkeiten 1,8°% durch Zweiquantenvernichtung im Flug 
und héchstens 0,3% durch Einquantenvernichtung verloren. Die re- 
lative Hiufigkeit der Dreiquantenvernichtung in Metallen betragt, 
wie Ricu!*) experimentell bestiatigt fand, 0,3%. All diese Prozesse 
geben keine 180°-korrelierten Vernichtungsquanten und werden 
von der beschriebenen Apparatur nicht nachgewisen. 

Daher ist die Zahl der Zweiquanten-Vernichtungen thermischer 
Positronen pro Sekunde gegeben durch: 


A(q) = (3,49 + 0,12) 10-3 g. (14) 


4,2. Zihlung der 180°-korrelierten Annihilationsquanten. 


Die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis der Zweiquantenver- 
nichtung thermischer Positronen am Ort des Probekérpers wurde 
primar mit Hilfe eines gekapselten Na??-Standardpraparates?°) ab- 
solut gemessen. Dann konnte die Zahl der vom eingeschwenkten 
Monitorpraparat EP (Fig.1) pro Sekunde ausgelésten Vernich- 
tungsstrahl-Koinzidenzen dieser Nachweiswahrscheinlichkeit zu- 
geordnet werden. Der Monitor EP diente nun auch als sekundires 
Standard zur fortlaufenden, absoluten Eichung. Absorber, die sich 
permanent in der Zahlerverbindungslinie befinden, verfilschen die 
Eichung mit Hilfe des Monitors nicht, weil sie die Vernichtungs- 
quanten aus der zu messenden Quelle und diejenigen aus dem Moni- 
tor gleichermassen schwichen. Insbesondere betrifft diese Fest- 
stellung den Probekérper selbst, in dem ja die nachzuweisenden 
Positronen erzeugt und vernichtet wurden. 

Der Koinzidenz-Untergrund, d.h. die Zahl jener Koinzidenzen, 
die nicht von zwei Vernichtungsquanten stammen, konnte bis auf 
kleine Korrekturen durch Verschiebung des Probekérpers aus der 
Zahlerverbindungslinie summarisch ermittelt werden. Die Zahl der 
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Untergrund-Impulse war dreimal grésser als diejenige der Ver- 
nichtungsstrahl-Koinzidenzen und setzte sich wie folgt zusammen: 
1% eigentlicher Nulleffekt durch Héhenstrahlung. 

14% Koinzidenzen zwischen Kern-Gammaquanten aus HP und 
einem Vernichtungsquant des zugehérigen Positrons. 

17% zufallige Koinzidenzen. 

68° Koinzidenzen zwischen den beiden in Kaskade emittierten 
Co®*-Gammaquanten. 

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der drei durchgefiihrten Mess- 
reihen zusammengestellt. 


Tabelle 4. 





1. Messreihe 2. Messreihe 3. Messreihe 





Mittleres Datum . 7.9. 1954 17. 9. 1954 3. 10. 1954 
Messzeit. .... 55 h 45h 49h 


A... ... . . | 5540 +170 st | 5720 + 170 s-*| 5680 + 190 s~ 

















Die Quellstiirken des Na??-Standardpriparates und des verwen- 


deten Co®°-Praparates wurden einerseits mit je 2% mittlerem Fehler 


absolut gemessen, anderseits durch Vergleich der Intensititen der 
Kern-Gammastrahlen besser als auf 1% aneinander angeschlossen?°), 
Die Fehler der Quellstiirken sind deshalb gegeniiber den 3%igen 
mittleren Fehlern der vorliegenden Messung unbedeutend. Um die 
Zahl der Zweiquantenvernichtungen thermischer Positronen in den 
metallischen, gekapselten Na?*-Praparaten aus den Quellstirken zu 
berechnen, musste mit folgenden Korrekturfaktoren multipliziert 
werden: 
Korrektur fiir K-Einfang?!~?%). . . . 0,895 + 0,006 
Positronenvernichtung im Flug . . . 0,977 + 0,004 
Einquantenvernichtung ..... . 0,996 
Dreiquantenvernichtung .... .. 0,997 


Totaler Korrekturfaktor ..... . 0,868 + 0,007 


4.3. Berechnung des absoluten Paarbildungsquerschnittes. 


In Tabelle 5 werden die nach (14) fiir das jeweilige Datum berech- 
neten Werte A(q) zusammengestellt und mit den gemessenen Wer- 
ten A aus Tabelle 4 verglichen. Die angegebenen mittleren Fehler 
enthalten die statistischen Schwankungen und die mittleren Fehler 
der angebrachten Korrekturen. 





. Schmid und P. Huber. 


Tabelle 5. 





1. Messreihe 2. Messreihe 3. Messreihe Mittelwert 





A(q). . 5530 s— 5500 s-2 5460 s-1 sis 
A/A(q) . | 1,002 + 0,031 | 1,040 + 0,030 | 1,040 + 0,033 | 1,026 + 0,030 























Da A/A(q) von 1 verschieden ist, muss die zugrunde liegende 
Summe der Paarbildungsquerschnitte von Blei fiir beide Co®- 
Gammastrahlen (0,267 barns, vgl. pg. 377) mit dem Faktor 
1,026 + 0,030 multipliziert werden. Als neuen Wert erhilt man: 


@ (1,17 MeV) + © (1,88 MeV) = (0,274 + 0,008) - 10-24 cm2. (15) 





Das Verhiltnis von gemessener zu nach Bretun-Hertier berech- 
neter Summe der Paarbildungsquerschnitte betrigt daher: 


YOO, 4 = 2,09 + 0,06. (16) 





Die gute Ubereinstimmung mit den aus Z-Abhingigkeitsmessun- 
gen gefundenen Werten®-14) fiir Co®°-Gammaquanten spricht dafiir, 
dass der allgemein verwendete Ansatz 


®/O, 4 ~1 +022 (17) 


die Abweichung von der Bethe-Heitler-Theorie im Falle von Co®- 
Gammastrahlen mindestens bis zu Z = 82 auf wenige Prozent genau 
darstellt, d. h. dass der nachste Term c Z4 in der Entwicklung (17) 
keinen merklichen Beitrag mehr liefert. 


5. Paarbildung durch Gammastrahlen von Na*4, 


5.1. Berechnung der im Probekorper pro Sekunde entstandenen 
Positronen. 


Fir die Anordnung von Quelle, Probekérper und Kassette gelten 
gleichfalls Fig. 4 und die Erlauterungen unter 4.1. Dieselben Probe- 
kérper waren wieder verwendbar, hingegen mussten die Kassetten- 
bestandteile aus Kupfer angefertigt werden, damit sie bei gleichen 
Abmessungen auch die energiereichsten Positronen abbremsen. Die 
Quelle besteht aus einem planparallelen NaCl-Einkristall*), der 


*) Herrn H. Wreyvenetu danken wir besonders fiir die prazise Bearbeitung des 
Kochsalzscheibchens. 
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durch beidseitig aufgekittete Aluminiumfolien geschiitzt ist. Die 
homogene Aktivierung erfolgte in Harwell. Die Daten sind in 
Tabelle 6 angegeben. 

Tabelle 6. 





Durchmesser | Héhe Masse | Dichte 
mm mm mm g gem? 


Mat. 





NaCl | 14,8 0,27 + 0,01 | 0,100 | 2,16 
Al 14,8 0,10 0,058 | 2,7 
C,H 0,13 0,005 
KB Cu 17,0 1,06 8,9 
KR Cu 17,00 x 14,86 | 6,02 — 2,881 | 8,94 





























Die Energien der beiden in Kaskade emittierten Gammaquanten 
sind 1,368 und 2,754 MeV, entsprechend a» = 2,68 und 5,39?4). Un- 
ter Verwendung der zugehérigen Koeffizienten P(«») aus Fig. 3 und 
der Momente aus Tabelle 2 erhilt man nach (13) fiir die unkorri- 

. nr : J es ‘ yj 

gierte Zahl der im Probekérper pro Sekunde entstandenen Paare 
0,05015 g. Der Beitrag der energieirmern Strahlung betrigt 8%, 
derjenige von Sekundirquanten 2%. Deshalb ist diese Zahl im 

Jjenig 1 0) 
wesentlichen durch den Wert des Koeffizienten P,(5,39) bestimmt, 
welcher einem Paarbildungsquerschnitt von ® = 3,41.10-?4 cm? 
entspricht. (P, und P; sind bis auf kleine Korrekturen fiir Sekundar- 
strahlung zu P, proportional.) 

Fir Selbstabsorption und Raumwinkelverlust sind Korrekturen 
von 0,7 % bzw. 2,9% anzubringen, so dass sich die gesuchte Zahl zu 

0 /0 5 ? 5 


R(PK, q) = 0,04834 q (18) 
bestimmt. 

Die Aktivitét der verwendeten Na?4-Quelle wurde drei wahr- 
scheinliche Lebenszeiten nach den Experimenten 5.2 auf 1% genau 
gemessen?°), Da die eigene Beobachtung wihrend 80 h eine Halb- 
wertszeit von 14,93 + 0,1 h ergab, Messungen von SreB*®) und 
Sotomon”) hingegen auf 15,05 + 0,05 h schliessen lassen, erfolgte 
die Umrechnung der Quellstiirke unter der Annahme einer Halb- 
wertszeit von 15,00 + 0,08 h. Damit ergibt sich fiir den Vergleichs- 
zeitpunkt aller Messungen die Aktivitat q = (3,65 + 0,07)-108 s-}, 
also 


R(PR) = (1,767 + 0,085) +105 s~?. (19) 


Fir Positronen, die ohne Aussendung von 180° korrelierten 
Quanten vernichtet werden, sind folgende Korrekturen anzubrin- 
gen: 5,1% fiir Zweiquanten-Vernichtung im Flug?), 0,7% fiir Ein- 
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quanten-Vernichtung!) und 0,3% fiir Dreiquanten-Vernichtung?®). 
Damit erhélt man 


A(PK) = (1,659 + 0,085) -108 s-2. (20) 


Die Paarbildung in der Kassette betrigt schaitzungsweise 6% 
derjenigen im Probekoérper. Sie wird, zusammen mit der innern und 
diussern Paarbildung in der Quelle, experimentell beriicksichtigt. 


5.2. Zahlen der Zweiquanten-Vernichtungen thermischer Positronen. 


Die Messmethode war im wesentlichen gleich wie bei Verwen- 
dung von Co® als Gammaquelle. Durch Messung (A) mit und (B) 
ohne Kassettenring konnte gezeigt werden, dass ca. 7% aller 
Vernichtungsstrahl-Koinzidenzen von Annihilation im Kassetten- 
ring stammen. Da die Quanten darin schwicher absorbiert werden 
als im Probekérper, war die Zahl der registrierten Koinzidenzen 
entsprechend zu reduzieren. Zur Ermittlung aller pro Sekunde in 
Quelle und Kassette gebildeten Positronen musste noch eine Mes- 
sung (C) ohne Probekérper durchgefiihrt werden. Auch dabei war 
noch eine Korrektur fiir die Verschiedenheit der Absorptionsverhialt- 
nisse anzubringen. Schliesslich hatte man noch zu beriicksichtigen, 
dass die Gamma-Intensitit mit eingesetztem Probekérper am Ort 


der Kassette ca. 19% kleiner ist als in diesem Hilfsversuch (C). 





Zahl der 
Zweiquanten-Vernichtungen 
pro Sekunde x 10-58 





Messung (A), Annihilationen in 
Probekorper und Kassette un- 
korrigiert +1,762 + 0,044 

Korrektur fiir verminderte Ab- 
sorption im Kassettenring. . . — 0,052 + 0,011 

Messung (C), korrigierte Zahl der 
Annihilationen in Kassette und 
Quelle +0,187 + 0,006 

Innere und aussere Paarerzeugung 
in der Quelle, vgl. §)?7)?8) . . . | —0,026 + 0,001 | — 0,026 + 0,001 

Paarbildung in Kassette, wenn 
Probekorper entfernt +0,161 + 0,006 

Paarbildung in Kassette bei Mess- 
anordnung (A) — 90,180 + 0,005 

Im Probekérper entstandene Posi- 
tronen ergeben +1,544 + 0,045 

(21) 
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In vierzehn einstiindigen Messzyklen wurden Nachweiswahr- 
scheinlichkeit (vgl. 4.2), Koinzidenz-Untergrund und totale Koinzi- 
denzzahl in Anordnung (A) alternierend festgestellt. Der Koinzi- 
denz-Untergrund war stets kleiner als 20%. 

In der vorstehenden Zusammenstellung wird die oben beschrie- 
bene Auswertung zahlenmissig durchgefiihrt. Die Daten sind auf 
den fiir alle Messungen giiltigen Vergleichszeitpunkt reduziert. 


5.3. Absoluter Paarbildungsquerschnitt von Blei fiir 
2,75-MeV-Gammastrahlen. 


Das Verhiltnis von gemessener zu berechneter Zahl der Zwei- 
quantenvernichtungen thermischer Positronen im Probekérper be- 
trigt 0,937 + 0,034. Nimmt man an, dass der zur Berechnung 
verwendete Paarbildungsquerschnitt fiir die weichere Gamma- 
strahlung richtig ist, — und hierzu hat man nach dem Ergebnis 
von 4.3 allen Grund —, so bestimmt sich der Paarbildungsquer- 
schnitt von Blei fiir die harte Gammastrahlung von Na*‘ aus obigem 
Verhaltnis und dem zugrunde legenden Paarbildungsquerschnitt 
von 3,41 barns (vgl. pg. 381) zu 


® (2,75 MeV) = (3,18 -t 9,12)-10-24 em?. 





Der Bethe-Heitlersche Wirkungsquerschnitt fiir Paarerzeugung ist 
nach der Formel von Hoveu"*) 2,85 barns, so dass die vorliegende 
Messung auf folgende Abweichung von der Bornschen Naherung 
schliessen liisst : 


®/® 7 = 1,12 £ 0,04. (23) 





JAEGER und Hume‘) geben fiir die Gammaenergie 2,55 MeV 
(x) = 5,0) und Blei ein Verhialtnis von ®/®,, = 1,20 + 0,10 an. 
Der absolute Paarbildungsquerschnitt von Blei fiir die Gamma- 
strahlung von Th (C + C”) wurde von Cuapwick et al. zu ®(2,62 MeV) 
= 2,8-10-?4 cm? gemessen. Experimentell haben Dayton?®) und 
Haun et al.*) durch Beobachtung der Z-Abhingigkeit des Wirkungs- 
querschnittes von Blei fiir dieselbe Energie die Werte D/®py = 
1,23 + 0,03 bzw. 1,33 + 0,03 gefunden. 

Der in vorliegender Messung bestimmte Paarbildungsquerschnitt 
liegt etwa 6% unter dem nach JAncer und Hubs zu erwartenden 
Wert, ist aber mit diesem im Rahmen der angegebenen Fehler- 
schranken noch gut vertriglich. Von beiden aus Z-Abhangigkeits- 
messungen bestimmten Querschnitten weicht er aber betrachtlich 
ab. Ein eventueller systematischer Fehler des hier beschriebenen 
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Experimentes infolge von inhomogener Aktivierung der Quelle 
ist wesentlich kleiner als die angegebene Fehlerschranke und kann 
fiir den Unterschied nicht verantwortlich gemacht werden. 


6. Paarerzeugung der RaC-Gammastrahlung in Blei. 


RaC emittiert nach Angaben von Evans*4), LarysHev®?) und 
MuapJenovic und Heperan*’) mindestens 12 verschiedene Gam- 
mastrahlen mit Energien tiber 1 MeV. Die in den beiden letzt- 
genannten Arbeiten beschriebenen relativen Gammaspektren stim- 
men im wesentlichen miteinander iiberein, stehen aber im Wider- 
spruch zu dem von Evans*4) nach Beobachtungen von Ext1s**) 














Anordnung von Quelle, Probekérper und Kassette fiir Messungen mit RaC. 


zusammengestellten absoluten Spektrum. Fiir eine Kontrolle der 
Theorie tiber Paarerzeugung ist deshalb die Gammastrahlung von 
RaC ungeeignet. Dagegen kann umgekehrt die Beobachtung der 
Paarerzeugung zur Normierung des zuverliassig scheinenden rela- 
tiven Gammaspektrums von LarysHev dienen, wenn der Verlauf 
des absoluten Paarbildungsquerschnittes zwischen 1,0 und 2,5 MeV 
als bekannt vorausgesetzt wird. 


6.1. Messanordnung zum Nachweis der Zweiquantenvernichtung 
thermischer Positronen im Probekorper. 


Als Gammaquelle Q (Fig. 5) dient ein Pt-Réhrchen von 0,5 mm 
Wandstirke, gefiillt mit 1,613 + 0,010 mg Ra im Gleichgewicht 
mit allen Folgeprodukten*). Sie befindet sich zwischen den in der 
Zahlerachse liegenden Abschirmkonen AK aus Blei, welche die 
Szintillationszihler S (Fig. 1) vor der direkten Strahlung schiitzen, 


*) Zur Verfiigung gestellt von der Radium-Stiftung Ziirich, Prap. Nr. 430 und 
neu geeicht durch Union Miniére du Haut-Katanga, Bruxelles. 
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ohne den Raumwinkel fiir Koinzidenzzihlung zu beeintrachtigen. 
Der Kohlenstoffmantel CM absorbiert die im Platin erzeugten Posi- 
tronen und tragt die beiden ringférmigen Probekérper PK aus Blei, 
sowie die Kassettenwiinde KW aus Kohlenstoff. In diesem Experi- 
ment besteht auch der Kassettenring KR aus Blei, damit die Ver- 
nichtungsstrahlung darin gleich stark absorbiert wird wie im Pro- 
bekérper. Die absolute Eichung der Nachweiswahrscheinlichkeit 
fiir Zweiquantenvernichtung thermischer Positronen am Orte des 
Probekérpers kann mit Hilfe des Na?®-Praiparates SP vorge- 
nommen werden. 


6.2. Normierung des Latyshevschen Gammaspektrums von RaC 
auf Grund der beobachteten Paarerzeugung in Blev. 


Die Konzentration des Radiums variiert lings der Achse des 
verwendeten Réhrchens stark und unregelmissig. Deshalb wurde 
die Aktivitaét pro Lingeneinheit durch Ausblendung mit einem 
0,2 mm breiten Spalt an 40 aquidistanten Stellen gemessen. Nume- 
rische Integrationen ergaben schliesslich die ersten vier Momente 
der Transmissionslingenverteilungen. 

Das Spektrum der RaC-Gammastrahlung nach LarysHev wurde 
nun provisorisch so normiert, dass die Intensitiét der 2,20 MeV- 
Linie — von LarysueEv selbst mit 1 angegeben — gleich 0,074 pro 
Alphazerfall von Ra ist (Evans*4)). Unter Beriicksichtigung der 
Absorption im Pt-Rohr und in CM, und unter Verwendung der 
P(a%»)-Werte aus Fig. 3 berechnete sich der Sollwert fiir die Zahl 
der im Probekérper entstandenen (durch Aussendung von 180°- 
korrelierten Quanten vernichteten) Positronen zu 1,650-10° s-}. 
Abgesehen von der willkiirlichen Normierung des Spektrums diirfte 
der Fehler dieser Zahl (ca. 1,5°%) vor allem durch die Unsicherheit 
der erwihnten Absorptionskorrekturen bestimmt sein. 


Gemessen wurden in Probekérper und Kassettenring zusammen 
(1,91 + 0,05) -10°, im Kassettenring ohne Probekérper nur (0,57 + 
0,02)-105 Zweiquantenvernichtungen thermischer Positronen pro 
Sekunde. Da die Gammastrahlung im ersten Fall vom Probekérper 
effektiv zu 12% absorbiert wurde, ist die Zahl der in diesem ent- 
standenen, durch Aussendung von 180° korrelierten Quanten ver- 
nichteten Positronen gleich (1,42 + 0,05) -10° s-?. 

Hieraus folgt, dass der provisorische Normierungsfaktor um 
16 + 4% zu hoch war, d.h. dass die von LarysHev angegebenen 
relativen Intensititen mit (0,064 + 0,003)/Alphazerfall von Ra zu 
multiplizieren sind. 
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Werden nun die den einzelnen Gammalinien («),) zugeordneten 
Koeffizienten P(x ;) mit den so korrigierten Intensititen J(%»;) 
multipliziert und addiert, so erhalt man: 


X I(xo x) Py (qx) = + 0,0197 em- (24) 
k 


ZX I(eox) Pe (#92) = —0,00456 em-* (25) 


ZX I(atg x) Pg (aq x) = + 0,00068 em-%, (26) 


k 


Wie man sich durch Vergleich von (24) bis (26) mit Fig. 3 leicht 
iiberzeugt, stimmt die Potenzreihe (8) fiir dieses Spektrum in den 
ersten zwei Gliedern exakt, im dritten Glied bis auf 2% mit der- 
selben Potenzreihe fiir eine monochromatische Strahlung tiberein, 
welche die Energie a’ = 3,55 und die Intensitat 0,480 pro «-Zerfall 
von Ra aufweist. Dies gilt allerdings nur bei Beniitzung der in Fig. 3 
dargestellten Funktionen. Davon macht man sich in sehr guter 
Naherung dadurch frei, dass man nicht die Energie der fiktiven 
Gammastrahlung, sondern den zugeordneten Paarbildungsquer- 
schnitt von 1,25 + 0,05 barns vorschreibt. 


Zum Schluss méchten wir Herrn Dr. K. P. Meyer fiir seine Mit- 
arbeit bei den Quellstirkebestimmungen, den Herren Dr. F. AtpEr, 
Prof. Dr. E. Bauprincer, Prof. Dr. M. Fierz und Dr. K. Hansacu 
fiir wertvolle Anregungen und Diskussionen herzlich danken. Der 
Arbeitsgemeinschaft Kernreaktor der Firmen Brown Boveri, 
Escher Wyss und Gebriider Sulzer dankt der eine von uns (P. Sch.) 
fiir ihre grossziigige finanzielle Hilfe. 


Anhang. 
Ableitung von (3). 
In Ubereinstimmung mit den Tafeln von Netms?’) werden fol- 
gende zusatzliche Abkiirzungen beniitzt: 
Xp, a = Energie von Primir- bzw. Sekundarquant in mc?. 


Ao, A = Wellenlinge von Primér- bzw. Sekundirquant in 
Comptonwellenlingen. Es gilt die Beziehung «A =1. 


fo) == (2) [2+ G-20—A) + @—A)?] 


o)= > - 0 (e?/me?)*, 
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Weiter sei: 

NZ = Elektronendichte. 

Xx’ = Eindringtiefe des Primiarquants in Blei. 

Po(4o, X) = Anzahl der von einem Primirquant im Mittel erzeug- 
ten Positronen. 

p(Ao, A, X) = Anzahl der von Sekundarquanten mit Wellenlinge A 


pro Wellenlangeneinheit und pro 1 Primiarquant (A,) 
erzeugten Positronen. 


x(A) = #(Ao 


Mit den vereinfachten Bezeichnungen p(A) = (Ao) = Mo 
Ao) 


erhalt man: 


Po(Ag, X) = = (l—e"”*) 


sf) 
p (Ao, A, X) = ; N Zopof (Ao, A) [uy (1—e- ”°*) + (ug — pw) (eX —e **)}. 
Entwicklung bis zu Termen dritten Grades in X liefert: 


Po (Ao, X) = %y) X — - Ho Mo X? + 


: Ho Mo X* + 
p (Ags A, X) = x NZ oof (Ap, A) 5 X2@— 5 (ao +) X84 ++ 


Nach der Definition von P(a%, X) ist 


1/2 
P (a, X) = P(Az1, X) = M9 (Ags X) + | p (Aq, A, X) da. 


— NZ oy 12 (do) 


2 1; 
P(A, =a %q My — —NZo, Ts (Ay) 
gilt also naherungsweise die mit (3) identische Entwicklung: 


P(a;1, X) ~ P, (451) X + Py (451) X2 + Pg (dp) X3+---. (8a) 
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Richtungskorrelationsmessungen in supraleitenden Metallen 


von Heinz Albers-Schénberg und Ernst Heer 
Physikalisches Institut der Eidgendssischen Technischen Hochschule, Ziirich. 
(12. IV. 1955.) 


Summary. The angular correlation of two successive nuclear radiations follow- 
ing the K-capture of In'!! has been measured in metallic Indium sources above 
and below the transition temperature. Within the accuracy of the experiment no 
change in the correlation was found, indicating that the electron distribution is 
approximately the same in the superconducting and in the normal state. 


1. Einleitung*). 


Die Winkelverteilung zweier nacheinander emittierter Gamma- 
Strahlen ist im allgemeinen anisotrop. Die Grésse der Anisotropie 
hangt einerseits von den Kerndaten (Drehimpulsmomente, Multi- 
polordnungen), anderseits von der Wechselwirkung des Kerns mit 
extranuklearen Feldern ab. Als Wechselwirkung soll im folgenden 
insbesondere die Quadrupolwechselwirkung des elektrischen Kern- 
quadrupolmomentes mit inhomogenen elektrischen Feldern (z. B. in 
Kristallen) betrachtet werden, deren Einfluss auf die Richtungs- 
korrelation gut bekannt ist. In Metallkristallen setzen sich die elek- 
trischen Felder aus den Beitraigen der Ionen an den Gitterplaitzen 
und der freien Metallelektronen zusammen. Bei bekanntem Quadru- 
polmoment kann daher — mindestens prinzipiell — aus einer Mes- 
sung der R. K. (Richtungskorrelation) in Metallkristallen Aufschluss 
iiber die Wellenfunktionen (d. h. die Dichteverteilung) der Metall- 
elektronen gewonnen werden. Von besonderem Interesse ist dabei 
die Tatsache, dass solche Messungen auch in Supraleitern durch- 
gefiihrt werden kénnen**). 

Die Theorie der Supraleitung ist bis heute eine rein phinomeno- 
logische und macht keine Aussagen iiber die Wellenfunktionen der 


*) Fiir eine ausgezeichnete Ubersicht iiber Richtungskorrelation siehe H. Frav- 
ENFELDER®). Das Problem der Beeinflussung der Richtungskorrelation durch 
aussere Felder wird in 1~5) eingehend behandelt. 

**) Auf diese Méglichkeit sind wir seinerzeit durch Herrn Dr. W. KAnzice hin- 
gewiesen worden. 
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supraleitenden Elektronen. Experimente, welche die Dichtevertei- 
lung der Elektronen im supraleitenden und im normalen Zustand 
vergleichen, sind aus diesem Grunde sehr wertvoll. Wir haben uns 
deshalb zum Ziel gesetzt, mit Hilfe der R. K. zu untersuchen, ob 
die Wellenfunktionen der Metallelektronen beim Ubergange vom 
normalleitenden zum supraleitenden Zustand geaindert werden. 


2. Theorie. 


Die Theorie der R. K. unter Beriicksichtigung des Einflusses 
djusserer Felder ist von mehreren Autoren ausfiihrlich untersucht 
worden?)*)5). Wir stellen ohne Ableitungen die fiir uns wichtigen 
Formeln zusammen: 

Bei Abwesenheit Gusserer Felder kann die Korrelationsfunktion als 


W(0) = 2 Ase Ps (cos 0) (1) 


geschrieben werden. In einer polykristallinen Quelle, in der eine 
Quadrupolwechselwirkung ohne ausgezeichnete Richtung vorhan- 
den ist, gilt dagegen 


W(0) = z Ay, Gx Pe (cos 0), (2) 
ra 


wobei die Schwéchungsfaktoren G,, wie folgt von der Quadrupol- 
wechselwirkung abhingen: 


Gry = D7 SH 1/(1 + (ma)? (3) 


(4) 


x = Wechselwirkungsparameter 
= = Koeffizienten, tabelliert bei 5) 
Q = el. Quadrupolmoment 
I = Kernspin 
Ty = Lebensdauer 
dE, /dz = el. Feldgradient 


| des mittleren Zustands der 
| Gamma Kaskade 


Fiir axialsymmetrische Felder gilt 
; g 


= - fe *) (8 cos? —1) dr, (5) 


wobei @ (r, #) dr die Ladung im Volumenelement dt mit den Koor- 
dinaten r und # bedeutet. 
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Misst man nun die Richtungskorrelation sowohl im normal- 
leitenden als auch im supraleitenden Metall, so erhalt man 


w(@) = a A,,, Gi, P,, (cos 0) 


W:(0) = Dd” Ay, Gi, P, (cos 0), 6) 
IK 
wobei in diesen und den folgenden Formeln die Indices n und s 
normalleitend und supraleitend bedeuten. Durch die Experimente 
bestimmt man die Schwichungsfaktoren Gi}, und Gj, und berechnet 
daraus nach Formel (3) die Wechselwirkungsparameter 2” und 2°. 
Sofern Lebensdauer ty und Quadrupolmoment Q bekannt sind, 
folgen aus (4) die Feldgradienten (dE,/dz)" und (dE,/dz)’. Definiert 
man 
‘dE. Hi, \ 2I- - 
A = (SE) — (Bey = (ay BE (7 
so ist A ein Mass fiir die Differenz der Feldgradienten der normal- 
leitenden und der supraleitenden Elektronen. Fiir den Fall, dass 
bei der einen Messung alle Elektronen normalleitend und bei der 
anderen Messung alle Elektronen supraleitend sind, gilt: 


Am [ & (3 cos? 8 —1) dr — / &~ (3 cos? #—1) dr. (8) 


Die erste Bedingung ist leicht zu erfiillen, fiir die zweite ist zu be- 
achten, dass die Zahl der supraleitenden Elektronen durch 


N‘ = N, (1—38/4 (T/T,)? — 1/4 (T/T,)**) (9) 
gegeben ist’). 

Analog zu der hier skizzierten Methode der Bestimmung von 4 
aus zwei Messungen der R. K. oberhalb und unterhalb der Sprung- 
temperatur 7’, an einer polykristallinen Quelle kann dasselbe Resul- 
tat durch Messung an einem Einkristall erhalten werden, wobei 
sogar eine héhere Genauigkeit erreicht wird. Die zu den Formeln (2) 
und (3) analogen sind entsprechend komplizierter und von der 
Orientierung des Einkristalles abhingig. Sie werden am besten 5) 
entnommen. 


3. Experimente. 


Fiir unsere Experimente eignet sich aus mehreren Griinden die 
Kaskade des Cd!!! besonders gut. Einmal hat die Mutteraktivitat 
In11, welche durch K-Einfang in Cd!!!* zerfallt, eine bequeme 
Lebensdauer von 4,0 d. Zweitens ist die Quadrupolwechselwirkung 
in metallischen Indiumkristallen gut untersucht?)); der Wechsel- 
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wirkungsparameter hat eine giinstige Grésse (x ~ 1). Drittens lasst 
sich die Aktivitit leicht in Supraleiter wie Indium und Zinn ein- 
bauen. 


Die Aufarbeitung des im Cyklotron hergestellten In!!! zu poly- 
kristallinen und monokristallinen Metallquellen und deren réntgeno- 
graphische Untersuchung und Orientierung sind in 2) beschrieben. 
Die Messung erfolgte in einer konventionellen R. K.-Apparatur mit 
NaJ(T1)-Kristallen und E. M. I. 6097 Photomultipliern bei einem 
Auflésungsvermégen der Koinzidenzstufe von tp = 2,86 10-’ sec. 


I 
































QUELLE FL.LUFT 


ae ee vee 
012345 cm 


Dem endlichen Auflésungsvermégen wurde gemiéss den Formeln 
von 5) bei der Auswertung der Resultate Rechnung getragen. Da die 
Korrelationsfunktion des Cd144 nur einen Ago-Term enthialt (Ag. = 
— 0,170?)%)), wurde abwechslungsweise in Intervallen von 5 min bei 
0 = 90° und O = 180° gemessen. 


Die Anordnung und Dimensionierung der Dewargefisse fiir fliis- 
sige Luft und fliissiges Helium ist aus der Figur ersichtlich. Die 
quellennahe Materie des Heliums, des Glases und der fliissigen Luft 
verursachte eine gewisse Verschmierung der Korrelation, die experi- 
mentell bestimmt wurde. Die Messung wurde bei Atmosphiren- 
druck (T = 4,2° K) oberhalb der Sprungpunkte von Indium (T, = 
3,4° K) und von Zinn (7, = 3,7° K) und bei einem Druck von ca. 
10 mm Hg (T = 1,8° K) unterhalb der Sprungpunkte durchgefiihrt. 
Die Dauer einer Messung betrug 8 bis 48 Stunden. 
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4. Resultate. 


Die Resultate simtlicher durchgefiihrter Messungen sind aus der 
Tabelle ersichtlich. Die A,.-Werte der Indium-Pulverquellen zeigen 
gréssere Schwankung als die statistische. Vermutlich sind diese 
Quellen nicht ideal polykristallin, sondern bestehen aus einigen 
wenigen Einkristallen. Nur der Mittelwert mehrerer, beliebig orien- 
tierter Quellen ist daher fiir die Pulverquellen repriisentativ. Bei der 
Messung Nr. 4 wurde der Einkristall mit der Symmetrieachse senk- 
recht zur Ebene der beiden Zihler montiert (Anordnung 3 in °)). 
Die angegebenen Fehler entsprechen den mittleren quadratischen 
Schwankungen. 

Aus den Messungen an polykristallinen und monokristallinen In- 
diumquellen folgt: 


(a” — a) /a* = (3,1 + 8,6)% 


und daraus mit Q ~ 10-24 cm? ?) 


A = (dE,/dz)" — (dE,/dz)* ~ 3,5 10% Volt/cm?, 


wobei allerdings zu beachten ist, dass bei T = 1,8° K nach (9) nur 


80% der Elektronen supraleitend sind. 





Quelle 


Ayo Fyy (T =4,2°K) 


Ay. @ yo (7 =1,8°K) 





Indium 
polykrist. 
Indium 
polykrist. 
Indium 


polykrist. 


— 0,0495 ++ 0,0029 


— 0,0606 + 0,0030 


— 0,0524 + 0,0032 


— 0,0426 +- 0,0023 


— 0,0600 + 0,0030 


— 0,0594 +L 0,0027 


1,01 + 0,05 


0,88 - 0,07 





Mittelwert 
1 bis 3 


— 0,0541 + 0,0017 


— 0,0523 + 0,0015 


1,03 + 0,04 





Indium 


Einkristall 


— 0,0282 + 0,0014 


— 0,0275 -- 0,0014 


1,03 + 0,07 





Zinn 


polykrist. 











—0,0359 + 0,0027 





— 0,0248 +L 0,0022 





1,03 + 0,10 
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5. Diskussion. 


Unsere Messungen haben ergeben, dass — innerhalb der statisti- 
schen Fehler — sich die Korrelationsfunktion beim Ubergang vom 
normalleitenden zum supraleitenden Zustand nicht andert. Dies 
bedeutet, dass die ‘Dichteverteilung der supraleitenden Elektronen 
entweder genau oder doch nahezu dieselbe ist, wie die der normal- 
leitenden Elektronen. 

Wie uns Dr. H. FravENFELDER brieflich mitgeteilt hat, hat auch 
er den Einfluss der Supraleitung auf die Richtungskorrelation unter- 
sucht. Er findet in Ubereinstimmung mit unseren Messungen keinen 
oder héchstens einen sehr kleinen Effekt. 

In diesem Zusammenhange sei noch auf eine Arbeit tiber die 
Lebensdauer von Positronen in supraleitenden und normalleitenden 
Metallen hingewiesen®). Ob allerdings aus dem gemessenen Unter- 
schied in der Lebensdauer auf eine unterschiedliche Elektronen- 
verteilung geschlossen werden kann, haéngt vom Mechanismus der 
Positronenvernichtung ab, der noch nicht restlos geklart ist. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer fiir sein Interesse an 
dieser Arbeit, Herrn Dr. I. L. Ousen fiir seine freundliche Mithilfe 
und Beratung bei den Tieftemperaturproblemen und den Herren 
F. Grumi und R. Rterscut fiir anregende Diskussionen und Mit- 
hilfe bei den Messungen. 
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L’étalon primaire photométrique et la théorie des grandeurs*) 


par M. Eskenazi 
Faculté d’Electricité, Université Technique d’ Istanbul. 
(Actuellement a E.P.F., titulaire d’une Bourse de la Confédération Helvétique.) 


(27 IV 1955.) 


Sommaire. Aprés avoir mis en relief un aspect primordial de la Théorie des 
Grandeurs, nous analysons, dans le présent article, le caractére fondamental que 
tout étalon devrait présenter. 

Les grandeurs photométriques envisagées dans la technique de Il éclairage, 
nécessitent pour |’élaboration d’un systéme de mesures «bien dimensionné», l’intro- 
duction d’une nouvelle grandeur fondamentale irréductible aux grandeurs géo- 
métriques, mécaniques et électriques. Nous montrons que la «bougie nouvelle» 
adoptée 4 cet effet, n’est qu’un «pseudo-étalon» ne remplissant pas les conditions 
principielles voulues, car le systéme de mesures qui en dérive est «sous-dimen- 
sionné». 

Nous indiquons finalement, ce que devrait étre l’étalon photométrique et nous 
proposons pour sa réalisation l’adoption d’un «simulateur» approprié possédant 
la méme réponse que celle de l’«ceil moyen». 


1. Préambule. 


A la suite de bien de recherches en vue de choisir convenable- 
ment un étalon permettant de fixer sans ambiguité toutes les unités 
photométriques, le choix s’est porté sur la «bougie nouvelle») défi- 
nissant l’unité d’intensité lumineuse, la candela, par le rayonne- 
ment du corps noir 4 la température de solidification du platine. 

L’adoption de cet étalon constitue un progrés certain sur les 
anciens étalons 4 flamme ou a filament incandescent, parce que 
ce nouvel étalon détermine universellement «l’extensivité» de l’unité 
d’intensité lumineuse. 


*) Je remercie M. le Professeur J. TERRIEN, du Bureau International des Poids 
et Mesures, qui aprés avoir lu cette étude a bien voulu me suggérer le présent titre. 

1) Nous avons adopté le terme «candela», pour l’unité d’intensité lumineuse 
et celui de «bougie nouvelle» pour sa représentation matérielle, c’est-a-dire, étalon 
de cette unité. 
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Cependant, malgré ce pas en avant indéniable, plusieurs savants 
et techniciens n’ont pas été sans remarquer ce que la «situation» 
de cet étalon avait de particulier, relativement a celles des étalons 
utilisés pour la définition des unités géométriques, mécaniques et 
électriques (unités électro-mécaniques). 

Dans ces derniers domaines, il sufiit de posséder les étalons fon- 
damentaux et d’appliquer correctement les méthodes adéquates de 
«mensuration» pour effectuer une détermination valable d’une gran- 
deur, c’est-a-dire, pour en fixer sa mesure; il n’en va pas de méme 
en photométrie. 

Alors que dans les mesures électro-mécaniques l’observateur n’in- 
tervient que par son équation personnelle conduisant & une «erreur» 
dont une limite supérieure peut étre catégoriquement fixée, dans 
les mesures photométriques se pose, en outre, un nouveau probleme: 
celui de la «subjectivité» de l’observateur, probléme totalement 
différent du précédent. 

En photométrie, méme les méthodes dites «objectives» se ré- 
férent & un élément qui pour étre plus universel n’en est pas moins 
«subjectif»?): il s’agit de la «courbe de visibilité internationale» a 
laquelle on rapporte les mesures purement «physiques». Rien de 
pareil n’existe ni en mécanique ni en électricité ot les mesures com- 
portent uniquement une détermination physique, sans référence 


ultérieure & un élément subjectif caché ou apparent. 

Cette situation spéciale aux grandeurs photométriques mérite 
d’étre élucidée afin de mieux saisir ce que pourrait et ce que devrait 
représenter un étalon photométrique. C’est ce que nous nous pro- 
posons de faire, aussi briévement que possible, dans cette étude. 


2. Représentation des Grandeurs, des Unités et des Etalons. 


Une littérature gigantesque a été consacrée au Probleme des 
Grandeurs envisagé souvent de différents points de vue, parfois 
méme, incompatibles entre eux. Sans vouloir entrer dans le détail 
des diverses théories élaborées & ce propos, nous prendrons comme 
point de départ ce qui a l’heure actuelle est universellement admis 
et, aprés en avoir donné une formulation, suffisante pour le cas 


2) Tout phénoméne subjectif pourrait éventuellement étre ramené & une réaction 
physico-chimique; le phénoméne n’en serait pas moins subjectif du fait qu’il dé- 
pend du sujet qui l’envisage et qu’il ne fait pas l’objet d’une définition écartant 
Vindétermination principielle résultant de l’imprévisibilité de ce sujet. Le but de 
cet article est de, précisément, montrer qu’il n’est pas possible de fixer les gran- 
deurs photométriques (tout au moins a l’échelle macroscopique) tant que l’in- 
détermination subjective n’aura pas été levée. 
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qui nous intéresse, nous développerons de nouvelles considérations 
utiles & notre sujet. 

Il n’est pas possible de donner une définition explicite des Gran- 
deurs; force nous est d’adopter, sans toutefois l’envisager dans 
toute son ampleur, un systéme (du type axiomatique) ow les divers 
concepts entrent implicitement. 

Une Grandeur comporte deux éléments: l’un «quantitatif» ou 
extensif et l’autre «qualitatif»; on peut l’écrire symboliquement: 


G = g[G] 


ou g représente la «mesure» et [G] l’«unité»’) de la «grandeur» G. 
Parfois une grandeur peut s’exprimer en fonction de grandeurs, 
ou d’unités de nature différente. On a alors: 


G =1,[LP-m,[MP-t,[TP.... (1) 


oti l,, mg, t,, ... dérivent, en derniére analyse, de mesures effec- 
tuées avec les unités [ZL], [M],[T], ... sur les grandeurs correspon- 
dantes, en fonction desquelles G est exprimée. «, B, y, ... sont des 
nombres purs. 

L’élément principal d’une grandeur est donc essentiellement cons- 
titué par un complexe pouvant étre symboliquement représenté 


par: - 
fo [P| 


ou F se rapporte & une grandeur fondamentale. A la place de cet 
élément nous proposons d’utiliser de préférence le suivant: 


kfsFY ) 
ou k représente un facteur permettant de rationaliser les grandeurs 
et les unités. k sera choisi de maniére a étre «rationnellement» justi- 
fiable d’aprés le phénoméne considéré lors de la définition suivant 
une équation analogue a (1), de la grandeur dérivée G envisagée. 
[F'], ’'unité de la grandeur fondamentale F’, se trouve définie en 
qualité et extensivité et est représentée matériellement par un 
étalon que nous désignerons par [F'*]. 


3. Caractére fondamental de l’étalon [F*] (condition de suffisance). 


Il nous faut mettre en évidence un caractére essentiel que tout 
étalon doit posséder et qui, lorsqu’il est ignoré, peut mener a des 
malentendus et 4 des contradictions dont plusieurs se rencontrent, 
d’ailleurs, dans l’histoire de l’évolution du Probléme des Grandeurs. 


3) L’unité, tout comme la grandeur a un double caractére: un caractére «quali- 
tatif» et un caractére «extensif». 
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L’étalon [F*], indépendamment de ses qualités matérielles de 
constance et, éventuellement, de reproductibilité, doit principielle- 
ment, grace a des méthodes appropriées, permettre la mesure de 
F «sans faire appel», sous quelque forme que ce soit, 4 des propriétés 
extensives (métrologiques) d’autres grandeurs de nature différente. 
Ainsi, l’étalon de masse doit permettre de mesurer la masse M d’un 
corps «sans qu’il soit nécessaire» de considérer |’étalon de longueur, 
par exemple. Lors de la détermination de M on pourra envisager, si 
besoin est, des longueurs diverses, celles des fléaux d’une balance 
si on le désire, mais & aucune des phases de |’opération de cette 
mesure on ne doit principiellement se rapporter a l’étalon de lon- 
gueur; si la considération des longueurs des fléaux est nécessaire, 
celles-ci ne devront entrer dans les calculs que sous forme de rap- 
ports ne nécessitant en aucune maniére la connaissance de |’étalon 
de longueur; |’étalon de masse doit «suffire» & lui seul, en tant 
qu’élément matériel qualitatif et extensif, 4 la détermination de la 
masse M: point n’est besoin d’avoir recours 4 une autre représen- 
tation qualitativement et quantitativement définie. Cette propriété 
essentielle, que nous nommerons «condition de suffisance», devrait 
étre possédée par tout étalon, sans quoi le nombre des grandeurs 
fondamentales resterait ambigu et on se priverait d’un critére pré- 
cieux lors du choix (évidemment multivoque) de ces grandeurs 
fondamentales. 


4. Systémes «sous-dimensionnés» et systémes «sur-dimensionnés». 


Un systéme est «sous-dimensionné» lorsque les grandeurs fonda- 
mentales adoptées sont insuffisantes pour la définition de toutes 
les grandeurs envisagées (grandeurs fondamentales ou dérivées). 
Les systemes C. G. 8. classiques étaient sous-dimensionnés: pour 
définir une grandeur électrique ou magnétique, la considération des 
seuls étalons de longueur [L*], de masse [ M*] et de temps [ T*] était 
insuffisante ; il fallait, par une voie «non avouée» introduire |’«étalon 
de perméabilité électrique*) ou magnétique en posant ¢ = 1 ou 
My = 15). La Commission Electrotechnique Internationale en formu- 
lant que la perméabilité du vide représenterait & un multiple prés 
lunité de perméabilité, a reconnu a celle-ci son caractére de «gran- 


4) L’usage a consacré l’expression «constante diélectrique» 4 la place de «per- 
méabilité électrique» que nous utilisons uniquement, 4 cause de son analogie 
avec la «perméabilité magnétique». 

5) Cette maniére d’opérer est analogue a celle qui rejetterait l’étalon de masse 
sous prétexte que les grandeurs dynamiques peuvent s’exprimer en fonction de 
[L] et [7] si ’on a soin de poser, pour la densité de l’eau, par exemple, d = 1. 
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deur» et mis ainsi fin 4 cette étrange situation. Cette décision n’est 
peut-étre pas la plus heureuse et d’autres systémes plus simples 
peuvent étre imaginés (B. 1, B.2, B.3, B.4)®); néanmoins, une base 
principielle justifiable a été ainsi établie. 

Le systeéme de Gauss-LorENtz ot, outre les grandeurs L, M, T, 
on adopte (implicitement) deux nouvelles grandeurs fondamentales 
en posant, en méme temps, & = 1 «et» My = 1 est «sur-dimensionné», 
car l’un ou l’autre des étalons électrique ou magnétique permet 
avec les étalons mécaniques de mesurer toutes les grandeurs électro- 
magnétiques, sans qu’il soit nécessaire d’avoir recours 4 une autre 
grandeur fondamentale. 


5. Situation particuliére des grandeurs photométriques. 


Il est un fait sur lequel tout le monde est d’accord: c’est que les 
unités [LZ], [M], | T'], et [u] sont insuffisantes pour la définition des 
grandeurs photométriques. L’introduction d’une cinquiéme unité 
fondamentale s’impose si l’on veut inclure les grandeurs photo- 
métriques dans le systéme des grandeurs physiques. Dans ce cas, 
adoption d’une nouvelle grandeur fondamentale ne conduira pas 
& un systéme sur-dimensionné. La nouvelle unité correspondante 
nécessite une représentation matérielle: un étalon. Or, la «bougie 
nouvelle», comme nous allons le montrer, est loin de constituer un 
pareil étalon. 


5.1. Insuffisance de la «bougie nouvelle» pour la définition 
des grandeurs photométriques. 


Le propre d’un étalon est, comme nous I’avons fait ressortir, de 
permettre avant tout, la mesure de la grandeur fondamentale cor- 
respondante sans avoir besoin de se référer 4 d’autres étalons. 
Combiné avec d’autres étalons il pour a, par la suite, servir & dé- 

Pp Pp 
finir d’autres grandeurs dérivées plus complexes telles que celles 
de la forme (1). Ainsi, l’étalon de longueur, le métre, sert avant 
5 
tout «sans le secours d’aucun autre étalon» & mesurer des longueurs ; 
combiné avec le temps il peut servir & mesurer des vitesses, des 
accélérations, etc. 


La «bougie nouvelle», au contraire, ne permet pas a elle seule 
de faire des mesures d’intensités lumineuses. On doit pour cela 
faire appel, en outre, non pas 4 un instrument tel que le micro- 
scope, par exemple, dans le cas des longueurs, mais bien & un 
élément ayant une «qualité extensive», c’est-a-dire, une «grandeur 


8) Voir bibliographie 4 la fin de l article. 
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métrologique» bien définie. Dans le cas des longueurs, le micro- 
scope utilisé peut étre de grandeur quelconque, de composition 
quelconque: aucun «attribut extensif» ne lui est imposé; il n’en 
va pas de méme dans le cas des intensités lumineuses: outre |’étalon 
«bougie nouvelle» on doit faire «nécessairement» intervenir soit 
«ceil moyen» (l’ceil standard)’) soit quelque chose d’équivalent, 
comme la «courbe de visibilité» ou comme un «filtre» ou un «récep- 
teur» photoélectrique, par exemple, ayant respectivement une 
courbe de transmission ou de réponse, la méme que celle de la 
«sensibilité» de l’«ceil moyen». Autrement dit, la détermination 
d’une intensité lumineuse nécessite non seulement |’étalon «bougie 
nouvelle» mais, de plus, une autre réalisation matérielle: celle de 
«ceil moyen» qui n’est, en somme, qu’un étalon d’un genre spécial. 

Il apparait donc que le systéme formé par l’adjonction de la 
«bougie nouvelle» aux quatres étalons électromécaniques [| L*], [| M*], 
[ T*] et [u*] représente un systéme «sous-dimensionné», si l’on veut 
y inclure les grandeurs photométriques. 


5.2. Ce que devrait étre V'étalon photométrique. 


Il peut sembler que deux étalons photométriques soient néces- 
saires pour |’élaboration d’un systéme parfaitement «dimensionné» ; 
il n’en est cependant rien, car l’étalon «bougie nouvelle» n’est tout 
simplement qu’un «échantillon» de rayonnement énergétique: du 
point de vue photométrique, ce n’est qu’un «pseudo-étalon». 

Un seul étalon photométrique serait suffisant pour la définition 
des grandeurs photométriques, mais encore, faudrait-il le bien choi- 
sir. Cet étalon devant représenter une grandeur liée a |’ceil humain 
doit nécessairement «reproduire» la «qualité extensive» impliquée 
par cet ceil, du moins en ce qui a trait au domaine photométrique. 

L’étalon photométrique fondamental ne devant étre qu’une ma- 
térialisation objective du sens de la vision humaine, considéré dans 
un domaine bien délimité, ne peut aucunement se présenter sous 
la forme d’une bougie ou de quelque chose qui lui ressemble. Cet 
étalon pourrait revétir la forme d’un ctransmetteur» (filtre) ou 
*) Le fait de savoir si l’ceil d’une personne «normale» présente de grands ou 
de petits écarts par rapport 4 cet «ceil standard» et celui de la non-identité des 
divers «yeux standards» susceptibles d’étre définis sur base des différentes moda- 
lités d’une méme grandeur photométrique, ne doivent pas nous préoccuper du 
point de vue principiel; car il serait alors possible d’envisager pour une entité 
donnée, non pas une grandeur unique telle que l’intensité lumineuse I, par exemple, 
mais une série de grandeurs J,, I,, ..., ,,, affectées d’indices différents, de la méme 
maniére que l’on considére des facteurs ou des coefficients de visibilité scotopique 
ou photopique, pour une méme longueur d’onde. 
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mieux, d’un «récepteur», éventuellement corrigé par un filtre ana- 
logue, par exemple, 4 celui concu par M. J. Terrien (B.5)8), et 
devrait «simuler» la «sensibilité» de l’«ceil moyen». Quoique la réa- 
lisation effective parfaitement satisfaisante d’un pareil «simulateur» 
ne soit pas immédiatement possible dans l'état actuel de la tech- 
nique, une «fonction», soit: la «courbe de visibilité internationale», 
permettrait de remplacer provisoirement cet étalon. 


6. Conelusion. 


Les considérations qui précédent s’accordent en général, avec 
esprit des divers chercheurs qui, depuis trés longtemps déja, s’ef- 
forcent d’imaginer ou de mettre au point des méthodes, toujours 
plus perfectionnées, pour l’exécution de mesures objectives en photo- 
métrie (B.6, B.7, B.8, B.9, B.10, B.11, B.12)8). Elles montrent que 
les efforts menés dans le domaine technique devraient pour revétir 
un caractére scientifique s’intégrer dans une théorie cohérente des 
grandeurs dont nous avons essayé de faire ressortir un aspect qui 
nous semble des plus importants, & savoir: qu’un étalon devrait 
«suffire», métrologiquement, & mesurer toute grandeur de nature 
identique a la grandeur fondamentale correspondante. 

La «bougie nouvelle» peut tout au plus constituer un élément 
commode pour la mesure précise des grandeurs photométriques. 
Son role est analogue (avec toutes les réserves qui s’imposent) a 
celui d’un peson, par exemple, qui serait utilisé dans une détermi- 
nation de masse. Le «peson», dans ce cas, nécessite d’étre placé 
dans un «champ gravitationnel» bien défini ou d’étre utilisé con- 
jointement avec un étalon de «masse»; de méme, la «bougie» doit 
étre observée par un «ceil» bien défini. 

Il conviendrait done de réviser du point de vue de la «condition 
de suffisance», la notion de la définition des grandeurs photo- 
métriques, et de chercher a réaliser, non pas un étalon d’intensité 
lumineuse ou de luminance, chose impossible a fixer sans le con- 
cours de l’ceil, mais bien un «simulateur» traduisant la sensibilité 
de l’eeil, aprés s’étre, bien entendu, mis d’accord sur les attributs 
photométriques de |’«ceil moyen». 


Note. Il m’est un plaisir de signaler que, tout derniérement, 
dans l'Institut du Professeur Dt M. Strutt 4 1’Ecole Polytechnique 
Fédérale de Zurich, Monsieur E. Rouner a imaginé un dispositif 
de réception objective dont le principe sera exposé prochainement 
dans le Bulletin de |’ Association Suisse des Electriciens. 


Voir Bibliographie a la fin de larticle. 
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Etude des Isotopes 197 et 195 de l’Or et du Mercure 


par R. Joly*), J. Brunner, J. Halter et 0. Huber**) (E. P. F., Zurich). 
(14. IV. 1955.) 


Zusammenfassung. Die Isotope Hg!®?— Au®? und Hg!®5— Au!®> wurden in 
einem #-Linsenspektrometer und in einem y-Impulsspektrographen untersucht. 
B-B- und B—y-Koinzidenzmessungen liefern die Reihenfolge der verschiedenen 
Ubergiange. Die sich daraus ergebenden Zerfallsschemata zeigen eine bemerkens- 
werte Ubereinstimmung. Die Konversionskoeffizienten der meisten y-Ubergange 
und damit Spin und Paritat der angeregten Niveaus kénnen mit Hilfe der Koinzi- 
denzmessungen, in Verbindung mit #- und y-Absolutmessungen, berechnet werden. 
Einige der auftretenden Niveaus lassen sich als Einteilchenzustande deuten. 
Unter Verwendung der experimentellen Resultate gestattet die $-Theorie eine 
Abschatzung der Energiedifferenz zwischen den Grundzustainden entsprechender 
Hg-Au-Isotope. 


Introduction. 


L’étude des niveaux nucléaires est actuellement l’un des princi- 


paux moyens d’approche de la structure du noyau et la spectro- 
scopie nucléaire est une méthode de choix pour cette étude puis- 
qu’elle renseigne & la fois sur l’espacement des niveaux nucléaires, 
la probabilité de transition de l’un a l’autre et, en général, 4 condi- 
tion que ces grandeurs soient connues pour |’un des niveaux — sur 
le spin et la parité de tous les autres. Son domaine d’application est 
extrémement étendu et s’accroit sans cesse, la mise en ceuvre d’ac- 
célérateurs plus puissants permettant d’obtenir des radio-isotopes 
nouveaux. 

Bien que le but de la spectroscopie nucléaire soit, en fin de 
compte, la connaissance des schémas de désintégration de tous ces 
radio-isotopes, il s’agit la d’un probléme si vaste qu’il semble plus 
fructueux de grouper |’étude de noyaux en des séries ot l’on peut 
penser a priori trouver des analogies, en vue de découvrir des ré- 
gularités de la structure nucléaire. C’est ainsi, par exemple, que 
certains ont fait porter leurs efforts sur l’étude des noyaux présen- 
tant l’isomére nucléaire!), d’autres sur une étude systématique de 


9 


la radioactivité B?) ou de transitions y d’un certain type. C’est a 
*) Détaché du Laboratoire Central des Poudres, Paris. 
**) Universitat Fribourg. 
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de telles études que sont dis les récents progrés que l’on a pu faire 
dans la connaissance du noyau: elles ont permis, par exemple, de 
choisir, parmi les différents modéles nucléaires proposés, le modéle 
& une particule de M. G. Mayer’) comme étant le plus conforme 
aux faits expérimentaux. Bien que son succés soit indéniable — 
et méme quelque peu surprenant — |’insuffisance d’un modéle aussi 
simplifié reste cependant manifeste, puisqu’un modeéle de concep- 
tion fondamentalement opposée, tel que le modéle collectif de Bour 
et MorTELson, est lui aussi susceptible de rendre compte de cer- 
tains niveaux nucléaires. 

Le domaine de validité du modéle de M. G. Mayer se borne 
d’ailleurs aux premiers états excités des noyaux et, méme pour 
ces états, nombre de niveaux ne peuvent pas étre expliqués et 
nombre de transitions f et y sont différentes de ce que l’on pour- 
rait attendre de ce modéle. Aussi semble-t-il indiqué, tout en s’ai- 
dant des données que ce modéle peut fournir, de chercher les élé- 
ments susceptibles de l’améliorer en décrivant avec la plus grande 
rigueur possible les niveaux de ces séries de noyaux dont nous 
parlions plus haut. 

Ce travail entre dans le cadre plus général de la systématique 
des noyaux de Z = 78 a Z = 82 pour lesquels protons et neutrons 
achévent ensemble de remplir les couches a 82 protons et 126 neu- 
trons respectivement. Le Hg? est un noyau & nombre impair de 
neutrons de cette série, ot les noyaux Hg? 4), Hg! 5), Ho et 
Pt! 6) ont fait l’objet d’études précédentes; leurs schémas de 
désintégration sont remarquablement analogues et tous les niveaux 
trouvés peuvent étre identifiés 4 des niveaux prévus par le modéle 
de M. G. Mayer. 

L’Au?® est un noyau & nombre impair de protons s’apparentant 
a l’Au?” dont le schéma de désintégration laissait subsister quel- 
ques difficultés®)’), et dont l’étude a été reprise a l’aide de tech- 
niques plus éprouvées. Nous donnerons d’abord quelques indica- 
tions sur ces méthodes expérimentales. 


Méthodes expérimentales et appareillages. 
I. Préparation des sources. 
Par irradiation de |’isotope pur Au?” aux deuterons de 27 MeV 
au cyclotron de |’Instituut voor Kernphysisch Onderzoek & Amster- 


dam*) on obtient simultanément les deux isotopes Hg!” et Hg!® 
suivant les deux processus (d, 2n) et (d, 4n) respectivement. 


*) Nous remercions vivement M. le Professeur BAKKER qui a autorisé nos irra- 
diations au cyclotron de son Institut. 
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Les proportions des deux isotopes varient a |’intérieur de la cible, 
le Hg? étant le plus abondant en surface: en choisissant conve- 
nablement une portion de la cible, on peut done préparer des 
sources enrichies en |’un ou |’autre des deux isotopes. La portion 
choisie est chauffée sous vide et le mercure qui distille se dépose 
sur une mince feuille d’or (400 ug/cm?)5). Les sources obtenues de 
cette fagon ne présentent pas d’absorption génante méme pour les 
lignes de conversion de la plus faible énergie présente: une ligne 
de 20 KeV est a peine élargie. 


II. Speetrométre y 4 scintillation. 


Description du spectrométre. Pour |’étude du rayonnement non 
converti, nous avons utilisé un spectrométre y construit par 
D. MarepeEr et dont la description figure par ailleurs’). Le compteur 
a scintillation que nous avons adjoint 4 ce spectrométre est consti- 
tué par un cristal cylindrique de Nal activé au Tl (L = 2,5 em, 
@ = 3,2 cm) associé 4 un photomultiplicateur EMI 6260. Nous rap- 
pellerons seulement pour la compréhension des spectrogrammes 
donnés plus loin que |’enregistrement est constitué d’une part par 
un circuit numérateur 4 5 canaux, chacun totalisant le nombre 
d’impulsions dans une partie définie du spectre et l’ensemble recou- 
vrant tout le spectre; d’autre part, par un tube cathodique dont 
on photographie |’écran: sur la photographie, les abscisses sont 
proportionnelles aux énergies, les ordonnées au nombre d’impul- 
sions; ce dernier point est réalisé en donnant au spot une vitesse 
de balayage verticale exponentielle de telle sorte que, en chaque 
point de l’échelle des ordonnées, le noircissement atteint sur la 
plaque photographique une hauteur proportionnelle au nombre d’im- 
pulsions de |’énergie correspondant au point considéré. En fait, 
cette proportionnalité n’est pas rigoureuse, mais peut étre corrigée 
en tenant compte du nombre d’impulsions comptées dans les 5 ca- 
naux dont les limites figurent sur la plaque photographique (voir 
par exemple fig. 4). La résolution de l’appareil — définie comme la 
largeur relative & mi-hauteur de la ligne photoélectrique — est égale 
a 10% pour la ligne de 663 KeV du Cs1%, 


III. Spectrométres £. 


Le spectre de conversion a été étudié a l’aide d’un spectrométre 
& lentille magnétique construit par W. Ztntt et les sources étaient 
suffisamment intenses pour pouvoir |’utiliser au maximum de sa 
résolution soit 1,8%, son pouvoir collecteur étant alors de 1,4%. 
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Nous avons, en outre, disposé d’un spectrométre semi-circulaire 
dont la résolution est 0,5°% pour une ouverture d’environ 0,2%; 
la détection est faite par plaque photographique. Fixant la tempé- 
rature des plaques pendant leur exposition et le processus de déve- 
loppement, |’efficacité de ces plaques a été calibrée en fonction de 
l’énergie du rayonnement # et, pour une énergie donnée, de |’inten- 
sité de ce rayonnement®). Nous avons seulement utilisé ce spectro- 
métre pour déterminer les rapports d’intensité des différentes lignes 
de conversion L d’un rayonnement y dans les cas ot le spectrométre 
a lentille magnétique ne permettait pas leur résolution. 


IV. Mesures de coincidences 8 — B et B — y. 
Application 4 la détermination des coefficients de conversion. 


La seule étude des spectres B et y d’un radioélément est souvent 
insuffisante pour établir son schéma de désintégration; afin de 
localiser les diverses transitions, des mesures de coincidences sont 
nécessaires. 


Ces mesures permettent en outre le calcul des coefficients de con-- 
version dont la détermination est devenue d’une importance primor- 
diale depuis que l’on dispose des valeurs théoriques des coefficients 
de conversion a, = Nex/Ny et a, = Nez/Ny dans les couches K 


et L des atomes?°) en fonction de l’énergie et du caractére multi- 
polaire du rayonnement y envisagé et du numéro atomique de 
élément qui l’émet. Pour les éléments qui nous intéressent ici — 
Z ~ 80 — une précision de + 20% sur «,, jointe aux autres infor- 
0 Ko | 
mations que fournit la spectrométrie B (a,/a,; Ly: Ly:Lyy), est 
suffisante pour caractériser la transition correspondante; les me- 
sures de coincidences y — y ou 6 — y permettent en général d’at- 
teindre «, avec une précision supérieure. 
K 


Coincidences B — B. Le spectrométre a lentille magnétique que 
nous avons utilisé est équipé d’un arrangement permettant la me- 
sure des coincidences entre une ligne de conversion mesurée au spec- 
trométre et tous ses partenaires, 6 ou e~, mesurés a l’aide d’un 
compteur £ a scintillation (cristal d’anthracéne associé & un photo- 
multiplicateur 1P21) placé juste derriére la source. Cet arrangement 
présente un double intérét: d’une part, il permet d’identifier des 
lignes de conversion ayant méme taux de coincidences comme pro- 
venant d’une méme transition y; d’autre part moyennant une cali- 
bration il permet la détermination des coefficients de conversion. 
La description de cet appareillage, sa calibration ainsi que des 
exemples d’application figurant par ailleurs!!), nous signalerons 
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seulement que cette méthode ne donne pas directement le coefficient 
de conversion «; le taux de coincidences dans une ligne de conver- 
sion (ou dans un spectre continu) est proportionnel au rapport 
x = Ne-/N du nombre d’électrons de conversion Ne~ du partenaire 
au nombre N de désintégrations; x et « sont liés par la relation 
évidente: 


La méthode des coincidences e~ —e- (ou 6 —e-) sera done im- 
précise pour déterminer « dans les deux cas ou |’on a affaire soit 
& un rayonnement peu converti soit 4 un rayonnement trés converti. 
Dans le premier cas, en effet, le nombre de coincidences vraies peut 
étre tout a fait négligeable par rapport 4 celui des coincidences 
fortuites, car le compteur 4 scintillation enregistre tous les électrons 
émis par la source et ne participant pas 4 la cascade que l’on étudie: 
l’imprécision sur x entraine celle sur «. Dans le second cas, 1 — x 
étant trés petit, l’erreur 


peut étre considérable, bien que la précision sur x soit bonne. 


Coincidences B — y. Le dispositif réalisé est une combinaison des 
deux spectrométres £ et y1?). Le cristal du compteur 4 scintillation 
est introduit dans le spectrométre # 4 une distance de 7 mm derriére 
la source, distance minima permise si l’on veut éviter le «backscatte- 
ring» des électrons sur la boite d’aluminium renfermant le cristal ; 
ce backscattering aurait pour effet de superposer un fond continu 
important au spectre des lignes de conversion d’un radioélément et 
le spectre de coincidences de ce fond au spectre de coincidences de 
lune de ces lignes. Un conducteur de lumiére de plexiglass améne 
les impulsions lumineuses du cristal au photomultiplicateur qui ne 
pourrait pas travailler dans le champ magnétique du spectrométre 6 
régnant au voisinage de la source. Avec le tube choisi (EMI 6260), 
peu sensible au champ magnétique et, de plus, blindé a l’aide de 
permalloy, un conducteur de lumiére de 15,5 cm de longueur (dia- 
métre 4,2 cm) est suffisant pour placer le tube a une distance telle 
que l’on ne note aucune perte d’amplification pour un courant de 
4 ampéres dans le spectrométre f, intensité correspondant a la foca- 
lisation d’électrons de 800 KeV. L’emploi du conducteur de lumiére 
entraine une perte de résolution: la largeur relative & mi-hauteur de 
la ligne y¢g3 du Cs1** devient égale 4 16% (au lieu de 10% sans 
conducteur de lumiére). 
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Alors que le dispositif de mesure de coincidences £ — £ ne donnait 
qu’un taux global de coincidences, cet arrangement permet d’iden- 
tifier les lignes y en coincidence avec une ligne de conversion mesu- 
rée au spectrométre f et l’on obtient la totalité de ce spectre de 
coincidences en une seule mesure. L’intérét de ce dernier point 
mérite d’étre souligné: en effet, les angles solides 
sous lesquels les compteurs 6 et y sont vus de la 
source sont trés petits (1,5°% pour le compteur £; 
quelques pour cent pour le compteur y) et, le nom- 
bre des coincidences étant proportionnel a leur 
produit, il serait, en général, illusoire de chercher 
& mesurer la totalité du spectre y en coincidence 
avec une ligne de conversion a l'aide d’un spectro- 
métre y & un canal variable. 

Outre sor application évidente a la détermina- 
tion de la position des lignes dans un schéma de 
désintégration, nous verrons que cet appareillage 
permet la mise en évidence de lignes y que le 

——L_._~— spectrographe y ne séparait pas de lignes voisines. 

Fig. 1. plus intenses. De plus, moyennant la calibration 

Cascade y,—y,. de l’efficacité du compteur a scintillation en fonc- 

tion de l’énergie du y, ce dispositif permet encore 

la mesure de coefficients de conversion. Désignons en effet, dans 
une cascade y, — y» (fig. 1) par: 





N le nombre de désintégrations par unité de temps. 

Z,- le nombre d’électrons comptés au maximum d’une ligne de conversion de la 
transition ,. 

Zy. le nombre de y, produisant un effet photoélectrique dans le cristal. 

Kv: le nombre de coincidences des y, produisant un effet photoélectrique dans 

* Je cristal au maximum d’une ligne de conversion de 7. 

®,, Vangle solide du spectrométre f. 

5, Vefficacité du compteur Geiger du spectrométre (¢,, = 92%). 

w, Vangle solide du compteur y vu de la source. 

é, Vefficacité photoélectrique du cristal du compteur y. 

a, le coefficient d’absorption de la boite renfermant le cristal et d’éventuels ab- 
sorbants placés devant le cristal. 

x la quantité NV,/N. 


On peut écrire pour la ligne de conversion K, par exemple, de la 
transition y,: 


Lex = N+ x1 5-Oyy* & 


+ A = N(1—x,) W,, €,, Ay, « 
Le, Bi, 
7V2 ? rie 
kK. =—;—_- 


"a N 


a 
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D’ot: “. 

err 
= (1—%9)-,,- + d,, . (4) 

1K 

L’équation (4) permet de calculer (1—%), si w,, €,, a,, est connu. Pour 
calibrer cette quantité, nous pouvons appliquer |’équation (4) 4 des 
cascades e~ —y (ou 6 —y) pour lesquelles le coefficient x de la 
transition y est bien connu (ou est trés petit vis-a-vis de l’unité) ; 
nous avons utilisé cette méthode pour les cascades e)4, , — 7/133 du 
Hg™; enon — Year &t Core — Yizg de l’In™; B- — yg, del’Au™8; 
B- — yaq du Nb®. 

On peut également obtenir la quantité w, ¢, a, en utilisant l’équa- 
tion (2) ot l’on a déterminé N (1 —~) en calibrant l’intensité y de 
la source dans de bonnes conditions de collimation; pour que cette 
calibration soit précise, il convient d’utiliser des sources émettant 
un seul rayonnement y; nous avons appliqué cette méthode aux 
rayonnements y4,, de l’Au®, y,,, du Cs!" et 759 du Mn*4, 

Deux courbes de calibration de w, ¢,a, en fonction de |’énergie 
sont reproduites sur la figure 2. La courbe B est valable pour une 


Efficacité du compteur 3 


J% 
es 








014 0,2 03 04 05 06 O7 08 09 1 
Fig. 2. 


source placée 4 11,3 mm du cristal (LD = 2,5 em; @ = 3,2 cm) et 
sans interposer d’absorbant autre que la boite renfermant le cristal 
(soit: 1,8 mm d’Al + 2,5 mm de MgO). Lorsque l’on étudie des 
rayons y de quelques centaines de KeV, il est parfois nécessaire 
d’absorber les rayonnements y d’énergie faible (en particulier les 
* 
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rayons X) qui surchargeraient le spectrométre y: la courbe de cali- 
bration A a été obtenue en placant, entre la source et la boite du 
cristal, une feuille de plomb d’épaisseur 2 mm et un absorbant 
(0,1 mm Ta + 0,35 mm Sn + 0,14 mm Cu) destiné a éliminer les 
rayons X du plomb; corrélativement, on a da éloigner la source du 
cristal jusqu’éa une distance de 15,38 mm afin d’éviter le «back- 
scattering» des électrons sur le plomb. 

Au sujet de la détermination des coefficients de conversion par 
la méthode des coincidences e~ — y, nous pouvons répéter les re- 
marques faites pour les coincidences e~ — e-, mais la grandeur que 
l’on atteint ici est 1 — x; si le rayonnement y, est peu converti, la 
précision sur 1 — x, est bonne mais x, étant petit, l’erreur 


doy 1 | d(t—x) 


XL» Xo ae Xe 
peut étre considérable; si le rayonnement que |’on étudie est trés 
converti, la ligne y, pourra étre masquée dans le spectre de coinci- 
dences par d’autres lignes en coincidence vraie avec y, ou par des 
lignes peu co:.verties donnant des coincidences fortuites: l’analyse 
difficile du spectre de coincidences entrainera une imprécision sur 
x, donc sur a. 


V. Mesures absolues £ et y: 2’ méthode de détermination des coefficients 
de conversion. 


Les méthodes de coincidences pour la détermination des coeffi- 
cients de conversion ne peuvent évidemment s’appliquer que dans 
les cas restrictifs de cascades y — y ou 6 — y et, méme dans ces cas 
privilégiés, elles ne donnent pas toujours une précision satisfai- 
sante, comme nous venons de le voir. Aussi avonsn—ous cherché 4 
atteindre directement les coefficients de conversion « par des me- 
sures absolues e~ et y13). 


Mesures y absolues. Les différents rayonnements y issus de la 
source sont recus sur le compteur 4 scintillation du spectrométre y 
au travers d’un collimateur cylindrique de plomb; les mesures per- 
mettent de calculer les énergies de ces rayonnements avec une 
précision de + 2% et leurs intensités absolues avec une précision 
qui dépend de |’énergie et de ]’intensité du rayonnement considéré 
et aussi des valeurs relatives de ces quantités pour les divers rayonne- 
ments issus de la source. Dans le cas d’un rayonnement y unique, la 
détermination de l’intensité absolue nécessite la connaissance du 
coefficient d’absorption par effet photoélectrique du cristal de Nal 
pour ce rayonnement et de l’angle solide du cristal vu de la source; 
pour la premiére de ces quantités, nous avons utilisé les calculs de 
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Magrper, Mi.uer et WINTERSTEIGER!4); pour la seconde, nous 
avons corrigé l’angle solide géométrique défini par le collimateur, 
en tenant compte de la transparence du plomb qui constitue ce 
collimateur; chaque mesure a été répétée avec plusieurs géométries 
différant tant par la longueur que par le diamétre du collimateur, 
laccord étant meilleur que + 2%. 

Dans le cas ot: plusieurs rayonnements sont simultanément pré- 
sents, il faut en outre analyser le spectrogramme: on doit, partant 
de la ligne la plus énergique, retrancher son fond Compton pour 
obtenir le pic photoélectrique de la ligne suivante et ainsi de suite. 
Pour cela, toutes les fois ou il a été possible de le faire, nous avons 
construit le fond Compton en étudiant, dans les mémes conditions, 
un rayonnement y pur d’énergie trés voisine de celle du rayonnement 
étudié; en cas d’impossibilité, nous avons interpolé entre deux y 
encadrant le y étudié, 4 l’aide des calculs de MAEDER, MULLER et 
WINTERSTEIGER. 


Mesures e~ absolues. La détermination de | ’intensité absolue d’une 
ligne de conversion nécessite la mesure de cette ligne au spectro- 
métre 6 et la connaissance de |’angle solide de ce spectrométre. 

Pour que la mesure d’une ligne de conversion soit exacte, il est 
nécessaire que la source soit assez mince pour ne pas absorber la 
radiation e~ que l’on étudie; tel est le cas pour les sources de mer- 
cure préparées avec notre technique. La mesure de |’angle solide 
du spectrométre # est également peu sujette a erreur, car elle n’est 
pas basée sur des mesures absolues d’électrons; utilisant des élé- 
ments dont le schéma de désintégration est simple et bien connu, 
nous avons seulement établi une correspondance entre la surface 
du spectre d’un tel élément, mesuré au spectrométre £, et le nombre 
d’électrons émis par cet élément dans un arrangement a angle solide 
défini réalisé dans le vide. 

Nous estimons 4 + 5% l’erreur que l’on peut commettre sur la 
mesure absolue d’une ligne de conversion. 


Résultats expérimentaux. 
A. Hg’ et Au”, 
I. Travaux antérieurs. 
L’essentiel du schéma de désintégration du Hg a été donné par 
O. Huser et collaborateurs®) et confirmé par Minmeticu et collabo- 
rateur’), sauf en ce qui concerne la désintégration de |’Au™ de 


période 7 secondes. Ces derniers expérimentateurs ont en effet pu 
mettre:en évidence une nouvelle transition de 130 KeV convertie 
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dans |’Au et que notre spectrométre ne sépare pas de la transition 
beaucoup plus intense de 1383 KeV provenant de la désintégration 
du Hg¥™, Se basant sur la valeur mesurée (420 + 40 KeV) du 
seuil de production de |’Au™ par scattering inélastique de neu- 
trons}5), ils ont proposé un nouveau schéma de désintégration pour 
cet isomére ot le noyau retourne a |’état fondamental par une 
cascade 7139 — Y277- 

Il nous a paru intéressant de poursuivre cette étude et de vérifier 
notamment si la transition y,3) appartient 4 la désintégration de 
lAu?*™ tandis que les transitions 719, et 777 en sont exclues: signa- 
lons, par exemple, que d’autres auteurs!®) ont trouvé le seuil de 
production de l’Au¥™ par scattering inélastique de neutrons a 
580 + 20 KeV, valeur semblant confirmer le schéma de O. Huser 
et collaborateurs (triple cascade yo77 — 19, — 77) OU indiquer une 
triple cascade 7139 — 277 — 77. De plus, nos mesures apportent quel- 
ques éléments expérimentaux nouveaux permettant en particulier 
d’identifier le caractére des divers rayonnements. 


II. Etude de V’isomére de 7 see. 


1. Mesure directe du spectre y de  Au™, Suivant la réaction 
Au” (n,n) Au, l’isotope pur Au” est excité & son niveau iso- 
mérique par bombardement aux neutrons rapides produits par la 
réaction Li(p, n)Be. Sur le spectrogramme au spectrographe y de 


Spectre y de lAu7™ 


wad KeV 
—— Spectre mesure 


Comptons et raies X 
dapres Hg2 





Canal 2 
Fig. 3. 


la source d’Au?*™ obtenu (fig. 3), on identifie aisément le photopic 
de la ligne y de 277 KeV mais, pour une analyse complete, il est 
nécessaire de déterminer le fond Compton de ce rayonnement: 
nous |’avons calibré expérimentalement & |’aide du rayonnement 
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y unique de 279 KeV du Hg?®’. On a représenté sur la méme figure 3 
le fond Compton et le rayonnement X pour une source de Hg?®, 
mesurée dans les mémes conditions et pour laquelle le pic photo- 
électrique de la ligne y du 279 KeV aurait méme surface que le pic 
photoélectrique de la ligne y de 277 KeV de la source d’Au™ 
étudiée. Aprés soustraction il apparait une ligne y faible de 130 KeV. 
Cette expérience met en évidence la transition y de 1380 KeV dont 
MiInELIcH et DE SHALIT avaient trouvé les lignes de conversion’), 
mais elle prouve en outre que cette transition appartient bien a 
lisomére de 7 secondes et qu’elle est beaucoup plus convertie que 
la transition y de 277 KeV; elle permet aussi d’exclure de |’isomére 
la transition y de 191 KeV. 


2. Etude de l’ Au?*™ par la méthode des coincidences e~ — y. a) Coin- 
cidences @~139, —y. L’existence de la transition y,3) étant établie, 
il est possible de mesurer le spectre y en coincidence avec ses lignes 
de conversion bien que celles-ci n’apparaissent pas dans le spectre 


| 33Kev 
Hg” : Spectre ¥ (sans collimation) 


\277Kev 
|191Kev 





boat E (Kel) 


' Canal 3 


Fig. 4. 


converti mesuré a l’aide de notre spectrométre 8; une telle mesure 
fournit des renseignements sur la conversion de la transition 7459. 
Sur le spectrogramme au spectrographe y d’une source de Hg?” 
(fig. 4) on distingue seulement les lignes y de 277 KeV, 191 KeV 
et 133 KeV ainsi qu’une ligne de 60 KeV environ due aux rayons X 
du tantale d’un absorbant (Ta + Sn + Cu) placé devant le cristal 
et dont le réle est d’éliminer les raies X du Hg et de |’Au et la 
ligne yz et d’atiénuer la ligne 133; ces lignes, beaucoup plus in- 
tenses que les lignes y de 277 KeV et 191 KeV que I|’on se propose 
d’étudier, surchargeraient en effet l’appareil. 
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Dans le spectre des coincidences y au maximum de la ligne é;5, , 
(fig. 5), située au pied de la ligne e,,, , et non séparée de celle-ci, on 
obtient le photopic de la ligne 7977: le reste du spectre est constitué 
par le fond Compton de cette ligne. En effet, nous avons porté dans 


Hg'97: Coincidences €y39-Y 
Coincidences mesurees 


fortuites 277 KeV 
vraies 





Condi 3 } Canal 4 


le tableau 1 les nombres d’impulsions comptées dans les quatre 
canaux de l’appareil pour la mesure de coincidences précédente et 
pour une source de Hg?%, émettant un y unique de 279 KeV, 


Tableau 1. 





Canal 4 





Spectre du Hg*® ...... 100 





Spectre de coincidence CisoL—V 100 
Hg}? 














Effet 
Photoélec. Effet compton 

















mesurée dans des conditions identiques. La concordance de ces 
mesures prouve que la ligne é,,,, est en coincidence avec la ligne 
Yor» & l’exclusion de la ligne 74,. En ce qui concerne la ligne yz, 
on ne peut rien conclure, l’absorbant utilisé éliminant cette ligne. 
La figure 6 représente une partie du spectre converti du Hg™ et le 
spectre des coincidences e~ — yg7, correspondant; elle met en évi- 
dence les 3 lignes de conversion K, L, M de la ligne y439, décalées 
par rapport aux lignes de conversion K, L, M de la ligne y,33. De 
plus, le taux de coincidences dans une ligne de conversion étant 
proportionnel a l’intensité de cette ligne, on peut en déduire les 
intensités relatives: 


Nom 2 INe= | os Ne 
130K 130 L 130M 


=O sos4. 
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Ces mesures de coincidences permettent en outre de calculer le coef- 
ficient de conversion de la ligne 739; les équations (1) et (8) écrites 
précédemment donnent en effet: 
Ke. 
"1K 
Z 


Ye 


=i "Don “Esp ’ 

"ann licat: elation 32 ; om 197 
L application de cette relation a la cascade €164K — 7133 du Hg 
permet, puisque %,,, , est connu, de calibrer la quantité w,,°¢,); en 
appliquant la méme formule a la cascade 55; — Vez, on peut 
alors calculer 39 ;, soit: 


%i30, = 0,57 + 0,02. 


Hg®” -Coincidences e~_¥ _,,., 


131 Kev 











Fig. 6. 


En tenant compte des valeurs obtenues pour les intensités relatives 
des lignes de conversion et de la statistique sur ces valeurs, on 
obtient : 


199 = 0,86 + 0,08. 


La valeur du coefficient de conversion «, que l’on peut en tirer ne 
peut étre que trés imprécise car, comme nous l’avons déja souligné, 
une valeur de x voisine de l’unité entraine une grande indétermina- 
tion sur a, soit: 

0,38 S a 39% < 1,2. 


On notera que ces mesures des coincidences e~ — y nous ont permis 
d’obtenir le coefficient de conversion et le rapport des conversions 
K, L et M d’une ligne que le spectrométre 6 ne permettait méme 
pas de déceler. 
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b) Coincidences e;, 4 —y: Les mesures précédentes ne sont pas 
suffisantes pour localiser la transition y,, qui est masquée dans le 
spectre y par les lignes de rayons X. Or, il est trés important du 
point de vue de la systématique des noyaux, dans le cadre de la- 
quelle entre ce travail, de savoir si cette transition apparait ou non 
dans la désintégration de l’Au™, car ce point conditionne |’ana- 
logie des schémas de désintégration de l’Au?*™ et de l’Au®™, 


La mesure du spectre y en coincidence avec |’une des lignes de 
conversion de la transition yz; permet de répondre a cette question. 
Ce spectre (fig. 7) est mesuré dans des conditions expérimentales 


a KeV 


ak Hg'97: Coincidences €77y-Y 
+—-— Coincidences mesurées “\ 

---- " fortuites jf % 

oe " vraies | 


- KeV 


ie 277 KeV 
\ 


oO, 
F Sy. 
ee 


Tioo ' 1300 





Canal 2 Canal 3 , Canal 4 
Fig. 7. 


identiques a celles de la mesure des coincidences ¢),,,—y et le 
spectre y de la source ne différe pas de celui de la figure 4. On voit 
qu'il n’y a coincidence vraie qu’avec la ligne y,9,, les rayons X de 
l’or, provenant de captures K et d’ailleurs fortement absorbés, et 
les rayons X du tantale de l’absorbant dont le réle a été précisé 
plus haut. A cause du taux élevé de coincidences fortuites, nous 
n’avons pas exploité cette mesure du point de vue quantitatif 
(mesure de la conversion de 749). 


Cette mesure établit qu’il n’y a pas coincidence é,, 5, — Yer done 
exclut la présence de la transition yz, de la cascade de |’isomére. 


A l’appui de cette conclusion, notons encore que nous avons iden- 
tifié, dans le spectre de conversion, deux lignes d’énergie 8326 KeV 
et 394 KeV, décroissant avec la période pure de 23 h, comme pro- 
venant des conversions K et L d’une transition y de 407 KeV. Cette 
transition est fortement convertie; nous avons mesuré: 


Neon x Nye > 500 
=—— ~ 100 N. 


2 2 
407 K Ya07 
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Soit, a7. ayant été trouvé égal a 0,29 + 0,03 par la méthode des 
mesures absolues e~ et y: a7 x > 1,5. 

Nous avons interprété cette transition comme le «cross over» 
de la cascade 7139 — 727718). 


III. Etude] du Hg¢g}, - 


Nous n’avons pas repris l’étude du Hg3$}, dont Huser et colla- 
borateurs donnent une description compléte®). De méme, le schéma 
de désintégration qu’ils ont attribué au Hg??i, est parfaitement 
établi (fig. 8). Nous pouvons cependant préciser quelque peu leurs 
résultats; de plus, cette étude constitue un exemple d’application 


197 197 
79 AU si8 aotgs37 














Schéma de désintégration du Ho'?” 
Fig. 8. 


des méthodes de coincidences e~ — e~ et e~ — y et de mesures abso- 
lues e~ et y a un cas peu favorable: rayonnement X provenant sur- 
tout des captures K trés intense et non séparé au spectrographe y 
du rayonnement yz, rapport d’embranchement 4 trés petit amenant 
un taux de coincidences fortuites important pour les mesures des 
coincidences e7;—e- et e7,—y et imposant l’emploi d’absorbant 
pour les mesures absolues du y de 191 KeV. Malgré cela, ces mé- 
thodes conduisent & des résultats concordants. 
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Les mesures de coincidences e~ — e~ permettent de calculer 7, 
qui est proportionnel aux taux de coincidences dans une ligne de con- 
version de y19,, et A %19;, qui est proportionnel aux taux de coinci- 
dences dans une ligne de conversion de yz,; étant donné le taux élevé 
des coincidences e,, — X par rapport aux coincidences e@, — 749, i 
est d’ailleurs plus précis de calculer A x4, & partir de la valeur 
mesurée de %, et de la comparaison des lignes de conversion des 
deux transitions. On obtient: 


Mm = 0,70 + 0,07 (d’aprés le taux de coincidences dans la 
ligne @19) x): 
A-%9, = 4 + 2-10-8 (d’aprés le taux de coincidences dans la 
ligne @,, 7): 
sites . ore vo A #191 26, 
A*%9, = 5,7 + 0,6-10-% (4 ee eae 
477 Cay! 
Pour les mesures de coincidences e~ — y, nous pouvons écrire les 
équations suivantes, dérivées des équations (1), (2) et (3) en tenant 
compte des rapports d’embranchement 4 et wu: 


Ze 


, 
7M N+ Wgy° Egp* X77 4 (1’) 


Ly, = ASN (1 — 4491) *(EQ)y,,, (2’) 


Y 
ie = A-N (1 — 2491) (@84)y19,° sp" Esp" %77 (3’) 


(2°) et (3’) déterminent ~,,, puisque @,,°&,, a été calibré & l’aide de 
la cascade e144 — 7133 du Hg384,; (1°) et (8’) déterminent A (1 — x4;), 
soit 


Les mesures de coincidences e~ — e~ et e~ — y donnent pour x77 des 
valeurs en excellent accord; de méme, la valeur de «9; , que l’on 
tire immédiatement des mesures de A x49, et A (1 — #491), SO1t 19; c= 
0,80 + 0,15, ne différe pas, quoique moins précise, de la valeur 
obtenue par des mesures absolues @j9; x et 749, SOit: 


oor x = 0,90 + 0,10. 


IV. Sehéma de désintégration. 


Nous avons récapitulé (tableau 2) l’ensemble de nos résultats 
expérimentaux sur ]’Au’®” et reproduit (fig. 8) le schéma de désinté- 
gration qui en découle: les positions relatives des lignes 77 et 749) 
sont imposées par de simples considérations d’intensités relatives 





















Energie 



































des lignes uaa 
Hg?*?—Au!9? de otiation Interprétation 
(KeV) 
63,6 77,6 Ly+Ly 
Lignes 74,6 M 
converties dans l’Au!9? 17 N 
T, = 23h+65h se osaans ea seasdatzehoee 
("1 111,5 191,8 K 
177,9 L 
- 188,6 M 
49,2 130 K 
116,3 L 
Lignes 127 M 
appartenant 4 lisomére | -- - 
de 7 194 277 K 
e 7 sec 
de ?Au?9? = L 
274 M 
326 “407—CO«K CS 
394 L+M 














(a) Valeur obtenue par les méthodes de coincidences. 


(b) Valeur obtenue par les mesures absolues e~ et y. 

















Tableau 2. 
Int. relatives | Coefficient de conversion 
ation | Intensités relatives des lignes 
de conversion I *rotal Oh 
itl | | gay Ly: Ly: Ly = (a) 
- | 1:0,46:0,34 | 0,70 + 0,07 
; 176 
53 
715 (b) 
1.53 0,90 + 0,10 
[ 0,34 
30,5 Ly: Iyy1 = 
1:0,76 (a) 
268 0,3 <a x <1,2 
[ 104 
100 (6) 
19 0,29 + 0,03 
[ 4,7 
1 ax > 1,5 
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et l’ordre des transitions de la cascade 7139 — 7277 par le caractére 
multipolaire de ces rayonnements. Le schéma que nous avons établi 
pour |l’Au?*™ ne différe de celui qu’ont proposé Mrueticu et colla- 
borateur’) que par la mise en évidence du «cross-over» de la cascade 


¥130 — 277° 

Les énergies des lignes de conversion de la transition 73) ont été 
déterminées a l’aide du spectre de coincidences e~ — yo, (fig. 6); 
les intensités de ces lignes ont été calculées & partir des valeurs 
mesurées des intensités des lignes de conversion et du coefficient 
de conversion de la transition y.77, et en tenant compte du fait 
qu’il n’y a pas de transition par capture électronique entre le niveau 
fondamental du Hg’ et le niveau d5/, de ]’Au?”. 

Les intensités relatives des lignes de conversion L ont été obte- 
nues au spectrométre semi-circulaire. 


B. Hg!® et Au!®, 
I, Travaux antérieurs. 


Nous avons déja publié quelques-uns de nos résultats, concernant 
cette étude 1”)18), que d’autres expérimentateurs ont pu vérifier par 
la suite). En outre, Moon et Toompson”’) ont étudié ces isotopes 
et, sans chercher a établir le schéma de désintégration, publié une 
liste des transitions trouvées, partiellement en accord avec nos 
résultats. 


II. Spectre de conversion et spectre des coincidences e~ — e-. 


Ces spectres sont représentés sur la figure 9 jusqu’a l’énergie 
270 KeV. II existe encore d’autres lignes d’énergie supérieure, non 
indiquées sur la figure, mais que nous avons notées dans le tableau 3 
ou sont interprétées les lignes appartenant a l’Au™ et au Hg™. 
Ce tableau donne encore des valeurs, mesurées au spectrométre 
semi-circulaire, d’intensités relatives de lignes L et les coefficients 
de conversion «x de certaines transitions; pour d’autres, trés con- 
verties, on a seulement indiqué la valeur de x lorsque c’est elle que 
donne la mesure, car la valeur de a, que |’on tirerait, serait trop 
imprécise. 

Certaines lignes présentent au début une période composée 
(39,9" + 9,5"): les valeurs des intensités relatives des lignes ont été 
données une fois ]’équilibre radiatif atteint. L’interprétation des 
lignes de conversion comme provenant d’une méme transition y est 
basée a la fois sur leur taux de coincidences e~ — e~ et sur leur 
différence d’énergie. Ces mémes différences permettent d’affirmer 
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Energie 
Hg?*5—Au!95 Praga Interprétation 
(KeV) 
39,45 122.7 K 
108,1 [1+ Ly 
Lignes 1 10,6 III 
converties dans le Hg’ | 119,2 6S M+N _ 
(T, = 40 h) 21,9 36,2 L 
33,2 (37,1)(c) M 
36,1 N 
Lignes 479 559 K 
converties dans l’ Au! 546 L 
(7 = 40 h) 554 M 
99,7 ‘179 K 
47,3 61,4 I+ Ly 
Lignes 49,5 In 
converties dans |’Au1% 58,2 M 
(T, = 40 h+9,5 h) 698 779 K 
765 L+M 
520 600 K 
42,5 56,5 Ly 
44,6 Ly 
, 53,7 M 
Ln, cee canara Si 5 
appartenant a4 l’isomére 180,8 261,5 K 
de 30 sec 246,6 L 
de ’Au1% 257,4 MM 
236 318 K 
304 L+M 














(a) Valeur obtenue par les méthodes de coincidences. 


(c) Valeur plus exacte obtenue 4 l’aide d’un spect 
















Tableau 3. 






































bo 
Int. relatives | Coefficient de conversion ™ 
on Intensités relatives des lignes 
de conversion L *rotal Ot i 
11,4 Ty: Ly: Lin =: (a) . 
Ly 50,45 1:0,3:1,9 0,98 -L 0,02 
N 22,6 - 
60,2 Ti: Lyy = 1 :0,1 & 
19,7 od ‘< 
4152 o 
0,50 (b) w 
0,093 0,016 = 
0,023 3 
32 0,85+0,15 (a)} = 
ve geet waa. ee cy 
| } 792 Li:i:l ~1 = 
22,8 S 
0,18 0,013 (6)|  ° 
M 0,04 + 
0,09 ~ 0,02 (| 2 
65,2 Ly: Inn 1:0,95 = 
[ wt 3 
21,7 “ 
16,05 0,244:0,02 (a) 
2,97 0,27 +.0,03 (6) 
0,85 
masquée par 261 L 
M 0,25 - 
eS. (b) Valeur obtenue par les mesures absolues e~ et y. ~ 


spectrométre sans remanence (Institut Nobel, Stockholm). 
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que la ligne y9., est convertie dans |’Au tandis que la ligne 7459 est 
convertie dans le Hg; pour les autres transitions — ne présentant 
pas la conversion K ou d’énergie trop grande pour que la différence 
Eex — Kez soit précise — nous justifierons plus loin l’interprétation 
que nous en avons faite comme converties dans |’Au ou le Hg. 

Enfin nous avons mesuré les spectres de conversion et de coinci- 
dence e~ — e~ d’une source de Hg! pur et d’une source ot: le Hg! 
prédomine, toutes deux mesurées en accélérant, de 6 KeV, les élec- 
trons, afin de les rendre détectables par le compteur Geiger du 
spectrométre”®). L’identité de ces deux spectres permet d’exclure 
l’existence de lignes de conversion, d’énergie comprise entre 1 et 
10 KeV, et autres que les Auger L, dans le Hg™, puisqu’il a été 
établi que le Hg?’ n’en renfermait pas. 


Ill. Spectre y. 


Pour étudier le spectre y (fig. 10) dans la bande d’énergie 200 KeV 
— 1300 KeV — il n’y a pas de lignes au-dessus de cette limite — on 
a dai interposer entre la source et le cristal un absorbant de Pb 
d’épaisseur 5 mm, afin d’éviter la surcharge de |’appareil par les y 


 aiawaied 


sis Spectre mesure 
Hg : Spectre \ —-—-— Comptons ade £uso 
d 


© $780 
C.de #560 


Ligres photoelectriques 


JusoKev 
~950 Kev 





™00 §=— 4200s 44300 
Canal 5 EKev 





d’énergie inférieure a la limite de la portion de spectre considérée. 
Outre les lignes immédiatement apparentes de 1150 KeV, 780 KeV, 
560 KeV et 260 KeV, l’analyse de ce spectrogramme met en évi- 
dence deux autres lignes 4 950 + 50 KeV et 390 + 50 KeV. 
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De méme, pour mesurer le spectre y dans la bande d’énergie 
50 KeV — 400 KeV, on a da utiliser un absorbant (Ta + Sn + Cu) 
destiné 4 éliminer les rayons X trés intenses (fig. 11). 

Hg'95: Spectre 


197 
— si fp6Okev 


Spectre mesuré 
+—-—Comptons des+y d'énergie >300 Kev 
---=- Ligne photoélectrique 


a Ee AR.” 





i 1400 Ekev 
Canal 5 


300 
§ Canal 4 4 


Fig. 11. 


Ces spectrogrammes montrent que seule est possible |’étude des 
raies y d’énergie supérieure ou égale & 261 KeV; pour les transitions 
d’énergie inférieure, la perturbation, qu’introduit la présence des 
rayons X et des lignes relativement peu converties du Hg” (v5 
et yz), rend illusoire toute détermination d’intensité. Les inten- 
sités, résultant de l’analyse des spectres y, figurent dans le tableau 4; 


Tableau 4. 





Energie te Intensités Interprétation 
Période ‘ : 
(KeV) relatives | Energie (KeV) Int. rel. 
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370 4,5 
~ 390 48 470 34 
autres lignes (?) 
560 
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560 40 h 260 





40 h+ 


- 100 
période courte 
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40 h+ 1180 


Si 36 1030 ou 
ene, autres lignes 


























en ce qui concerne la ligne d’environ 390 KeV, bien que sa forme 
laisse prévoir qu’elle est formée par la superposition de plusieurs 
lignes, l’intensité a été calculée comme s’il s’agissait d’une ligne 
unique de 390 KeV; la valeur trouvée ne peut donc étre qu’appro- 
ximative. 
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Enfin nous verrons que les mesures des coincidences e~ — y nous 
ont amené a considérer certaines lignes comme multiples. L’analyse 
de ces lignes en leurs composantes figure dans le tableau 4 sous la 
rubrique «interprétation». 


IV. Etude de la transition isomérique de 30 seeondes de Il’ Au?, 


En distillant rapidement le Hg d’une piéce d’Au sur laquelle on 
avait déposé l’activité suivant la technique indiquée plus haut, 
on décéle simplement, 41’aide d’un compteur Geiger, la présence d’une 
activité résiduelle de période 30 sec, mettant ainsi en évidence 
l’existence d’une transition isomérique dans ]’Au?® 17), 

En opérant de la méme fagon, nous avons étudié le spectre de 
conversion et le spectre non converti de cet isomére. 


yraesx Spectre y de lAu'?5™ 


Spectre mesure 
260KevV —-—-— Comptons dey 266 
Ligne photoélectrique 





"2007 
Canal 2 * Canal 3 
Fig. 12. 


Le spectre non converti (fig. 12) est formé de la seule ligne y de 
261 KeV (photopic et fond Compton) et des rayons X provenant 
de sa conversion K. 

Pour |’étude du spectre converti au spectrométre 8, nous avons 
recherché chaque ligne de conversion dans une source débarrassée de 
Hg par évaporation. Etant donnée la courte durée de la période de 
Aum, par rapport au temps nécessaire a la distillation du Hg et 
& l’introduction de la source dans le spectrométre, chaque source 
n’a permis |’étude que d’une seule ligne de conversion. On a pris 
chaque fois comme référence une ligne appartenant certainement 
a la transition isomérique (soit 36) x). 

On a pu ainsi établir que, outre les lignes de conversion de la 
transition 7), celles de la transition y;, apparaissent seules dans 
la désintégration de |’Au™™, Notons cependant que les lignes de 
conversion, trop peu intenses, des transitions d’énergie supérieure 
a 261 KeV n’ont pas été recherchées dans cette étude du spectre 
converti de |’Au’%m, 
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V. Mesures de coincidences e~ — y. 


Ces mesures ont permis d’une part de fixer l’énergie de la transi- 
tion qui donne lieu 4 une ligne de conversion unique de 99 KeV 
(fig. 9), d’autre part de déterminer dans le schéma de désintégration 
la place des transitions d’énergie supérieure 4 261 KeV; de plus, 
moyennant la calibration de l’efficacité du compteur a scintillation, 
on a pu calculer les intensités de ces transitions. 


raies X 


a Yoy(Hg'97) 


Hg™: Spectre y 


po (Hg”) 260 kev 





y boo +! M300 E (Kev) 


Canal 1 : Canal3 ? Canal 4 Canal 5 


Fig. 13. 


Hg"95: Coincidences €6-'Y 


179 KeV 


—-— Coincidences mesurees 
ooee fortuites 
a " vraies 
Comptons des + denergie>300Kev 








Tore) i 1 "300 EKeV 
Canal 1 " Canal 2." Canal 3 : Canal 4 " Conal 5 


Fig. 14. 


1. Coincidences eg; , —y. Il est logique de penser que la transition 
d’ou provient la ligne de conversion de 99 KeV est en cascade avec 
la transition y,,, car toutes deux présentent la période composée 
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(40" + 9,5"). Nous avons donc mesuré le spectre y en coincidence 
avec l’une des lignes e,,, dans une bande d’énergie 0—300 KeV 
l’énergie du y cherché pouvant étre soit 113 KeV soit 179 KeV. 
Les figures 13 et 14 représentent respectivement le spectre y et le 
spectre des coincidences é¢; , — y pour cette bande d’énergie; elles 
établissent que la ligne e; , est en coincidence avec des rayons X, 
un fond continu, formé des Comptons de y d’énergie supérieure a 
300 KeV et que nous avons supposé constant dans la partie de 
spectre étudiée, et une ligne photoélectrique d’énergie 184 + 7 KeV. 
La transition dont la seule ligne de conversion d’énergie 99 KeV 
avait pu étre trouvée au spectrométre B se trouve donc identifiée: 
son énergie est 179 KeV. 

Afin d’étudier les lignes y d’énergie supérieure 4 300 KeV en 
coincidence avec éj,,, dont la mesure précédente laissait prévoir 
existence, nous avons éliminé les y d’énergie inférieure en opérant 
dans des conditions expérimentales identiques a celles qui corres- 


| S60nev 
Hg'®> : Spectre y 


| 780KeV 


| 1150 Kev 





B00 7 "1500 : T 
Canal1 + Canal2 : : Canal4 


Fig. 15. 


pondent a la courbe de calibration A (fig. 2) de la quantité w, e, a, 
en fonction de 1|’énergie. 

Le spectre y (fig. 15) et le spectre des coincidences ¢@; ,—vy 
(fig. 16), mesurés dans ces conditions montrent que la ligne eg, 
est en coincidence avec les lignes y de 1150 KeV et 780 KeV, que 
nous connaissons déja, et avec une nouvelle ligne de 600 KeV, non 
séparée du y de 560 KeV dans le spectrogramme de la figure 10. 
Dans le spectre de conversion, nous avions trouvé une ligne d’éner- 
gie 520 KeV que nous avions identifiée (tableau 3) comme prove- 
nant de la conversion K d’un y de 600 KeV; cette mesure de coinci- 
dences justifie cette interprétation. Enfin il reste encore |’indication 
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d’une autre ligne y en coincidence avec é@ 7,, aux environs de 
400 KeV: a cause du taux relativement élevé des coincidences for- 
tuites et du fait que cette ligne apparait seulement aprés soustrac- 
tion des Comptons de trois lignes plus intenses d’énergie supérieure, 
la détermination de son intensité et de son énergie serait imprécise ; 
nous verrons que la mesure des coincidences €)7, — y permettra plus 
sirement d’identifier et d’évaluer cette ligne. 


Hg'®5- Coincidences eoiY 


Coincidences vraies 
" fortuites 
----- Lignes photoelectriques 
--—-— Comptons:A devnso 
B dey780 


"id Ke V 





\ H : 4300 
Canal1' Canal2 ' Canal 3 ‘ : Canal 5 


Notons encore que le taux de coincidences dans le canal 4 du 
spectrographe y, ot nous avons placé la ligne photoélectrique du 
Yza9» est plus élevé que dans le canal 5 qui contient toute la partie 
du spectre d’énergie supérieure & 920 KeV; ceci indique que certains 
y d’énergie supérieure & 920 KeV ne sont pas en coincidence avec 
1 z. Nous proposerons plus loin une explication de ce fait. 


Hg™®® : Coincidences evo: 


Coincidences vraies 
' fortuites 
Lignes photoélectriques 
+—-<— Comptons : Ade v5 
Bde 600 


- FS Key 


A => i site nodemetemasenetin. 
te SS — = 
800 1 1500 | i! 
Canal1' Canal 2 * Canal 3 bs Canal 4 


Fig. 17. 





2. Coincidences ei75% —y. Le spectre des coincidences @j7 x — y 
(fig. 17) a été mesuré dans des conditions identiques a celles de la 
mesure de coincidences eg; ,—y précédente: le spectre y de la 
source est donc celui de la figure 15. L’analyse montre que la ligne 


€i79x @St en coincidence avec des lignes y d’énergie 600 KeV, 
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930 + 50 KeV, 390 + 20 KeV, l’imprécision, estimée a environ 
+ 5% sur ces derniéres valeurs, provenant pour la premiére du 
faible taux de coincidences, pour la seconde de la difficulté de 
l’analyse (ligne faible vis-a-vis du fond Compton du yepo9 que |’on 
soustrait). 

Les lignes yg, et yi79 étant en coincidence, comme nous |’avons 
établi, et les considérations d’intensité fixant l’ordre de cette cas- 
cade (soit 7479 précédant y¢,), il est clair que toute ligne y en coinci- 
dence avec 7479 l’est aussi avec yg;. Nous pouvons donc d’une part 
identifier la igne y de 390 + 20 KeV que nous venons de trouver 
avec la ligne d’environ 400 KeV dont la mesure de coincidences 
siz — Y indiquait |l’existence, d’autre part admettre que la raie 
€51 1 est, elle aussi, en coincidence avec la ligne y de 930 + 50 KeV. 
Notons enfin que les raies eg; ;, et @j79 x présentent un taux de coinci- 
dences trés élevé avec des rayons Xx (voir par exemple figure 14): 
elles suivent done une capture K sans période intermédiaire déce- 


lable. 


3. Coincidences e556) x — y. La ligne y5g9 n’apparait dans aucune 
des mesures de coincidences précédentes; afin de la localiser dans 
le schéma de désintégration nous avons mesuré le spectre des coinci- 
dencesy de sa ligne de conversion K. Cette mesure met en évidence 
un taux élevé de coincidences @5¢) x —Xx ce qui prouve que la ligne 
Y560 Suit, elle aussi, une capture K; elle fait encore ressortir une 
nouvelle ligne y en coincidence avec é;¢) x d’énergie 460 + 20 KeV. 
Dans le spectre y de la figure 10, cette ligne constitue une part de 
la ligne mise en évidence par l’analyse 4 environ 390 KeV; notons 
encore que, dans le spectre de conversion, nous avons une indication 
de deux lignes situées 4 390 KeV et 455 KeV, d’intensité trop faible 
pour étre évaluable et qui sont vraisemblablement les lignes de 
conversion K et L de cette transition dont l’énergie est ainsi déter- 
minée, soit 470 + 5 KeV. La possibilité d’un «cross over» de cette 
cascade 7569 — Y479 — d’énergie 1030 KeV — fournirait une explica- 
tion au fait, signalé plus haut, que le taux de coincidences é¢, ; — 
Y1159 est plus faible que le taux de coincidences ¢é¢; ;—y7¢93 
cette hypothése n’est pas directement vérifiable, car le spectro- 
graphe y ne permet pas de résoudre deux lignes d’énergie 1150 KeV 
et 1030 KeV, mais elle est rendue plausible par la largeur anormale 
de la ligne 74459. 

Notons encore que, méme si cette hypothése est admise, il n’est 
pas exclu que la partie de la ligne y, mise en évidence 4 1150 KeV, 
qui est en coincidence avec Yer he soit formée par la super position 
de plusieurs lignes d’énergies voisines provenant de niveaux ex- 
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cités voisins de ]’Au!® dont les énergies d’excitation se situeraient 
aux environs de 1200 KeV. Dans l’impossibilité ot nous sommes de 
le vérifier, nous avons admis l’existence d’un seul niveau d’énergie 
1210 KeV (fig. 18) et d’une seule transition y d’énergie 1150 KeV 
de ce niveau au niveau excité de 61,4 KeV de l’Au™. 


195 


ao9,,5 




















€ 
My, 
4% eof, 7 614 

















Schéma de désintégration du Hg'?> 


Fig. 18. 


V. Discussion des résultats et schéma de désintégration. 


Nous avons vu que la transition yj. de période pure 40" était con- 
vertie dans le Hg; le taux de coincidences e~ — e~ trés bas de ses 
lignes de conversion suggére qu’elle posséde un partenaire peu con- 
verti ou d’énergie faible, donc peu efficace sur le compteur f a 
scintillation. La transition 73, elle aussi de période pure 40", remplit 
cette derniére condition tandis que le taux élevé de coincidences 
e- — e~ de ses lignes de conversion indique un partenaire trés con- 
verti et dont l’énergie des lignes de conversion est suffisante pour 
avoir une efficacité élevée sur le cristal, ce qui est le cas pour la 
transition y,9.: d’ou une cascade 7195 — Y37 dans le Hg™®. 


Les transitions 9, et y5, ont été attribuées — seules — a une 
transition isomérique de 30 secondes dans ]’Au™® et la transition 
Ysig peut étre interprétée comme le «cross over» de la cascade 
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Y57 — 26, bien que nous n’ayons pas pu le vérifier directement en 
raison de sa trop faible intensité. 

Les lignes y¢, et 7379, provenant de capture K, sont aussi conver- 
ties dans l’Au et les mesures de coincidences e~ — y permettent de 
situer, par rapport a elles, les transitions y¢99, ¥zg9 et Y1159- Ces quel- 
ques considérations, jointes aux mesures des périodes, permettent 
d’établir le schéma de désintégration (fig. 18); les lignes y trouvées 
a environ 950 KeV et 390 KeV et qui sont en coincidence avec ye, 
et V179 peuvent automatiquement trouver place dans un tel schéma: 
leurs énergies seraient 970 KeV et 370 KeV respectivement. Nous 
avons encore établi que les lignes en coincidence y5g9 et 7479 prove- 
naient de capture K et c’est du niveau isomérique du Hg™ (période 
pure de 40"): la position que nous avons donnée a cette cascade sera 
justifiée plus loin ainsi que l’ordre des transitions pour les cascades 
Ys7 — Yoe1 &t Y122 —37- Nos mesures de coincidences e~ —e- et 
e~ — y, ainsi que les mesures absolues e- et y, permettent mainte- 
nant la détermination de certains coefficients de conversion et des 
rapports d’embranchement A et mu. 

Les mesures de coincidences e~ — e~ permettent de calculer x9, 
proportionnel au taux de coincidences dans une ligne de conversion 
de 77, et %2g,, proportionnel au taux de coincidences dans une ligne 
de conversion de y;,; pour Vg; le coefficient de conversion a6) x & 
aussi été déterminé par des mesures absolues @5¢; x et 726; On en 
tire immédiatement les valeurs de x37 et %57, soit: 

te = et *Hy99 = 1 + 0,05. 


€122 


— ae 
<a “261 << ~s-~ * 
€261 


“57 


4 


On peut encore calculer x., par application de la formule 


; Zen 
se ta 
€37 


~ * 437 » 
soit x, = 1 + 0,1, ce qui prouve & la fois que la transition y¢, est 
fortement convertie et qu’il n’y a pas plus de 10% des transitions 
par capture électronique a4 partir du niveau fondamental du Hg? 
qui conduisent a |’état fondamental de l’Au ou a l’un des niveaux 
de 1’Aum, 

Les mesures de coincidences e~ — y permettent, en corrélation 
avec l’analyse du spectre y faite plus haut, de déterminer les inten- 
sités relatives de toutes les lignes y d’énergie supérieure ou égale 


a 261 KeV. 
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Ainsi les mesures de coincidences @@; ; — y et i179 x — y (fig 
17) donnent respectivement: 


> ks — 
SOebi x ee “1 L 


(wea), (@ €a), 


Yi150 Y780 


N. 


¥1150° Ny 299 


N 


Yeoo (@ €a) 


kK’ KY KY 
“79K . “79K “179 K 


N. N. 


: Be? Be : : 
Y970 Ye00 * ~' 370 (wea), (wea), (w ea) 
7970 7600 


Y370 

tandis que la mesure de coincidences @5¢) x — y fournit le rapport 
Ny569: N47): On peut raccorder ces valeurs a celles qui résultent de 
l’analyse du spectre y & l’aide de la transition pure 7g); les mesures 
de coincidences permettent ainsi de séparer les composantes des 
lignes complexes du spectre y: le résultat figure dans la colonne 
«Interprétation» du tableau 4. On y remarque que la somme des 
intensités des lignes 379 et 7479, qui contribuent a la ligne mise en 
évidence 4 environ 390 KeV par l’analyse du spectre y, est, d’une 
quantité significative, inférieure 4 l’intensité calculée pour cette 
ligne: il reste donc probablement une ou plusieurs autres lignes 
faibles d’environ 400 KeV que nous ne pouvons pas identifier. Dans 
le spectre de conversion d’ailleurs, on a |’indication de lignes non 
mesurables aux environs de 290 KeV et 370 KeV. De ces intensités 
y relatives, on peut encore tirer les coefficients de conversion des 
transitions dont les lignes de conversion sont assez intenses pour 
permettre leur évaluation (soit 7799, Yeoo et V560), Pulsque l’on connait 
le coefficient de conversion de 761. 

Les coincidences é6; ; — 7179 (fig. 14) donnent encore a4 par ap- 
plication des relations suivantes, dérivées des équations (1), (2) 
et (3): 
= Nx 1° My" 


61 o sp 


Z 


= ING. aire 
e179 K im or 


Ly.29 fas Ny79 : (we 2) y129 


4, ne \ ae : - . 
Ke = Noir (ME a)y09 %o11° sv" Esp- 

ot: la quantité Z yy n’est pas mesurable comme le montre la 
figure 13. De ces relations on tire a&79 x, en effet: 

Cee 3 rs 

Zemox _ eiox ae 

Ke Ny09 Hey 1° (@ EA) 09 179K x6, 1 - (mea) 

61 





Yi79 


Les valeurs obtenues pour tous ces coefficients de conversion fi- 
gurent dans le tableau 3. 
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Enfin il est possible de calculer les rapports d’embranchement A 
et uw (voir fig. 18) puisque l’on connait maintenant toutes les inten- 
sités y relatives et toutes les intensités e~ relatives pour les lignes 
présentant une conversion appréciable. Pour les transitions dont 
on n’a pas décelé les lignes de conversion (soit 74159; 71930» Y970 t 370)» 
on a pris arbitrairement x = 0, ce qui ne saurait introduire d’erreur, 
x étant de l’ordre du pour cent; enfin pour la transition 7,7 dont 
les lignes de conversion L et M sont masquées par des lignes plus 
intenses, on a admis un rapport K/L + M égal a celui de la transi- 
tion homologue 7,9, du Hg’; ce rapport n’est en tous cas pas trés 
différent puisque les énergies sont voisines et les transitions de 
méme nature (a, égaux) 


Identification des niveaux des noyaux étudiés. 


Afin d’identifier les niveaux nucléaires mis en évidence dans les 
schémas de désintégration des isotopes étudiés, nous avons utilisé 
les données fournies par la détermination du type des transitions 
y entre ces niveaux et di caractére d’interdiction des transitions 
par capture des niveaux du rg vers les niveaux de |’Au. 

Nous avons groupé (tableau 5) les résultats de nos mesures des 
coefficients de conversion «x et des rapports K/L pour quelques 
transitions y; nous avons également indiqué, pour ces lignes, les 
valeurs de «,!°) et de K/L 1°) 21) que l’on peut attendre suivant 
le type de la transition. L’identification de chacun des rayonnements 
étudiés en découle en général. 

D’autre part, connaissant les périodes et les rapports d’embran- 
chement pour les transitions par capture, on peut évaluer les va- 
leurs de log ft correspondantes si l’on connait les différences d’éner- 
gie entre état initial et état final, c’est-a-dire, en fin de compte, la 
différence entre les masses des atomes d’Au et de Hg pris dans 
leurs états fondamentaux, soit M (A, Z) et M (A, Z+ 1) respec- 
tivement. L’énergie disponible Q* pour une transition par capture, 
du noyau (A, Z + 1) au noyau (A, Z), dans leurs états fondamen- 
taux, est en effet: 


Q* = M(4,Z+1)—M(A,Z) 


id 2 7 = S 92 Z 
en négligeant l’énergie de liaison de |’électron capturé. 
Pour une émission f- du noyau (A, Z) au noyau (A, Z+ 1), 
l’énergie disponible serait: 


Q? =(M A, Z)—M(4,Z +1) 








Tableau | 
















































Energie leulé 
P de la tran- “K aK calcule 
Elément sition Exp. 
(KeV) E2|E3|E4|M1|M2|M3|M 
192 0,90+0,10 |0,19 |0,50 |1,3 |1,1 |4,7 | 15 | 4 
Aww? 130 |0,.3<2,<1,2|0,45 |1,1 |2,6 3 | 16 | 54 {16 
u 
277 0,29-+0,03 |0,074 |0,21 |0,60 |0,40 |1,35)3,9 | 1 
407 > 1,5 0,03 |0,08 |0,21 |0,14 |0,4 | 1 |2., 
Hg**° 122,7 | trés grand |0,56 |1,4 3 13,8 | 23) 7412 
559 0,016 0,015 | 0,037! 0,088) 0,064! 0,15) 0,34) 0. 
179 0,85+0,15 |0,23 |0,58 |1,6 |1,3 |5,8 |18,5| & 
Au195 ; 
779 0,013 0,0074! 0,017) 0,037) 0,027) 0,06) 0,12) 0. 
600 ~ 0,02 |0,013 | 0,032] 0,074! 0,054) 0,13) 0,28) 0 
0,25+0,03 |0,088 |0,24 |0,71 |0,47 
















































Caractére 








K/L K/L calculé du 
Exp. rayonne- 
[3|M4 E2 E3| E4 |M1|M2 M3|M4| ment 








[5 | 47 6.3 —_ | 0,78/0,1810,057| 5,4] 3,4/1,5 |0,66, M, 
(+E,?) 








= 

2 

Cus 

54 [160 0,11 —|0,45]0,06/0,009 | 5,4| 2,7/0,88]0,34 E3 7 

g 

9) 11 5,3 1,5 |0,53] 0,22 | 5,8] 3,9/2,3 }1,2|}M1+E2] §& 

1 |2,5 |K:L+M~2/2,6 |1,2 10,6 | 5,8| 4,4] 3 |1,3| M4 3 

= 

74 | 200 0,23 | 0,31] 0,04] 0,006| 5,4] 2,5/0,8 |0,26, M4 = 

g 

34 0,74 5,4 3,5| 2 |1,2 | 5,8] 4,7/3,6 |2,7|M1+E2] o 

3,5] 58 M1 9 

(+E 2?) = 

120,23] K:L+M=4,3| 4 | 3 [2,1 | 5,7|5,2/4,4|34|M1+E2] & 
),28] 0,60 ~5 |3,7 12,2 |1,4 | 5,7] 4,813,8 [2,9 |M1+E2 


M1+E2 
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Du point de vue énergétique, on peut donc considérer la capture 
d’un électron périphérique par le noyau (A, Z + 1) comme la dés- 
intégration B- du noyau (A, Z) avec une énergie de désintégration 


négative: : 
Q-O --O. 


Pour évaluer la masse M (A, Z) de l’atome (A, Z), on peut utiliser 
la formule de Wr1IzSACKER qui s’écrit??): 


M(A,Z) = M,Z4+M,(A—Z)—a,A+a, Avis 4 “ 4 — Zz) 
3 (Ze)? 
= a= 


——.-,- + «terme de parité». 
F 1/3 
5 tg A>! 


Dans cette expression, M, et M,, sont respectivement les masses 
de l’atome d’hydrogéne et du neutron; e est la charge électrique 
élémentaire et 7) le rayon classique du proton. Ce sont donc des 
quantités connues. 

a, A et ag sont des paramétres que l’on peut ajuster pour rendre 
compte des résultats de la spectrométrie de masse. 

Le «terme de parité» est a priori de forme inconnue et exprime 
la forte intéraction par paires des nucléons de méme sorte. 

On peut encore remarquer que, mis 4 part le «terme de parité», 
M (A, Z) est une fonction quadratique de Z, done peut s’écrire?’) : 


M(Z,A) = M(Z,, A) + oa (Z—Z,)?+ «terme de parité». 


Z, et B, étant des fonctions de A que l’on peut expliciter a l’aide 
des coefficients de la formule de Wr1zsAckER; Z, est la valeur de 
Z annulant (0M/0Z),, c’est-a-dire le numéro atomique de |’élé- 
ment — fictif lorsque Z, n’est pas entier — correspondant, pour 4 
donné, au maximum de stabilité, soit: 

V/ ee (M,,- My +43) A ; 
A 2 a3+ 6 e? A?/3/5 rp 


3 M,, _ Myt+ a3 
ce: “Sanat 


Ces expressions ne dépendent que du seul parameétre ag. 


Dans le phénoméne de radioactivité B- par le noyau (A, Z) — 
: : “ ogee 
ou de capture électronique par le noyau (A, Z + 1) —, l’énergie mise 
en jeu est: 


Q=Q0? =Q4 = M(A,Z)—M(A,Z4+1) =B, (Z2,—Z—0,5) + 


e étant une correction due aux termes de parité. 
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Le probléme de la détermination des énergies disponibles pour 
les transitions par capture du Hg 4 1’Au pour A = 197 et A = 195 
revient donc 4 déterminer les valeurs des fonctions Z4 et By pour 
ces valeurs de A et de la correction ¢ due aux termes de parité. 


Conformément 4 CoryELL?*), nous avons admis que dans la 
région ou se situent les valeurs de A qui nous intéressent ici, la 
correction ¢ était négligeable et nous avons tracé approximative- 
ment la courbe représentant Z, en fonction de A en remarquant 
que, pour A impair donné, les numéros atomiques Z des éléments 
stables doivent étre tels que: 


Z,=Z2405. 


De cette solution locale de la fonction Z,, nous avons déduit la 
valeur correspondante du paramétre ag, d’ou l’expression de la fonc- 
tion B,. Considérant alors les émetteurs B- de la région envisagée 
et pour lesquels Q est connu, on peut déterminer les valeurs de Z,4 
correspondant & ces émetteurs, soit Os!1, Os198, Pt!” et Au”. Il 
en résulte une meilleure approximation de la fonction Z, et l’on 
peut, si nécessaire, déterminer & nouveau a; et By, d’ot' Z,4. 

Les fonctions B, et Z4 ayant été déterminées de cette facon, on 
peut en déduire les valeurs de Q correspondant 4 n’importe quelle 


valeur de A de la région étudie. Les valeurs trouvées pour A = 197 
et A = 195 sont respectivement: 


Q = 560 KeV pour A = 197 
Q = 1600 KeV pour A = 195. 


Ces valeurs s’accordent qualitativement avec le fait que l’on 
n’atteint pas, par capture 4 partir du Hg, des niveaux excités d’éner- 
gie aussi élevée dans |’Au!® que dans |’Au™; de tels niveaux ont 
cependant été mis en évidence par scattering élastique de neu- 
trons?)1$), 

Pour A = 193, on trouve Y + 2600 KeV, ce qui laisse prévoir que, 
par capture K par le noyau Hg’, on obtiendra le noyau Au?’ dans 
des états excités a des énergies plus élevées encore. 


Avec ces valeurs de Q, on a calculé les valeurs de log ft (tableau 6), 
en tenant compte des captures K?4) et L*) ; les ordres d’interdiction 
indiqués découlent de la classification de M. G. Mayer et coll.?) 
pour les transitions f entre états fondamentaux; comme il s’agit 
ici de transitions conduisant 4 des états excités et étant donné 1’in- 
certitude sur les différences d’énergie, ces ordres d’interdiction ne 
sauraient avoir qu’une valeur d’indication. 
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A l’aide de ces renseignements expérimentaux, et en s’appuyant 
en outre sur certaines données, que l’on peut tenir pour établies, 
fournies par le modéle nucléaire de M. G. Mayer, nous pouvons 
maintenant déterminer les spins et les parités des différents niveaux 
nucléaires trouvés. 

Tableau 6. 





Hg19% transitions l Ms A J As Ag 


log ft 7,15 7,36 | 6,35 7,87 6,36 








Peg 4 au niveau |au niveau 
transitions 


Hg19? Pisomére 268 KeV | 77 KeV 





log ft teen 7,76 6,10 



































Ordre d’interdiction: 1, pour toutes les transitions. 


*) Les transitions dans le Hg1®’ sont placées en regard des transitions «homo- 
logues» dans le Hg}®®. 


I. Hg!” et Hg!®. 


Il s’agit 14 de 2 noyaux & nombre impair de neutrons de la fin de 
la couche 82-126. Pour aucun de ces isotopes, on ne connait le spin 
et la parité du niveau fondamental ; cependant le modéle des couches 
prévoit les états suivants: 

a2 {13/2 p 2 

De plus, l’étude des noyaux voisins dont |’état fondamental est 
connu montre que, aprés remplissage des sous-couches [7 et h®’?, le 
neutron impair a tendance 4 occuper de préférence les états de bas 
moment angulaire, soit p1/? (Pt, Hg™) ou p*/? (Hg?°) ; la compé- 
tition entre ces deux états prouve d’ailleurs qu’ils sont trés proches. 

D’autre part, le tableau 5 établit le caractére de 2* péle magné- 
tique de la transition y,.. du Hg™; la transition ys; doit étre consi- 
dérée comme de type M, du fait du rapport des intensités de ses 
lignes de conversion L, un faible mélange E, n’étant d’ailleurs pas 
exclu. Or, la théorie des couches prévoit une transition isomérique 
de type M, entre les états 11? et f°? 1); la transition M, qui la suit 
conduit 4 l'état fondamental p**. Pour le Hg’, Huser et coll.*) 
ont établi l’existence d’une cascade formée d’une transition M, de 
164 KeV, suivie d’une transition EH, de 133 KeV, les niveaux corres- 
pondants sont donc 1132, f*/2 et p/?, le choix entre p'? et p/? pour 
le niveau fondamental résultant d’une comparaison des moments 
magnétiques des isotopes Hg?” et Hg! ””). 
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Il. Au!” et Au!%®, 


Ce sont des noyaux 4 nombre impair de protons de la fin de la 
couche 50—82 et le modéle des couches prévoit les états suivants: 


he fF". Res. q2, gil2, 


Le spin et la parité de l’état fondamental de |’Au” sont connus 
(3/2+) en accord avec le modéle des couches qui prévoit un état d?/?, 
On peut légitimement penser que 1’état fondamental de l’Au?® est 
aussi un état d/?, car il est peu probable que le retrait de deux neu- 
trons d’un noyau de type protonique améne un changement dans 
la configuration des couches de protons. En outre la systématique 
des noyaux & nombre impair de protons?§) ne présente pas d’ano- 
malie dans l’ordre de remplissage des couches au voisinage du point 
considéré, comme c’était le cas pour les isotopes du Hg envisagés 
précédemment. 


1. 2". 


a) Isomére. La transition 727, a le caractére d’un mélange M, + 
E,, tandis que la transition 7,3) est du type E3. La période mesurée 
de |’état isomérique fixe l’ordre de la cascade. Le spin de l'état 
intermédiaire peut étre 1/2, 3/2 ou 5/2 et sa parité est +: le modéle 
des couches permet de ]’interpréter comme un état d*/?. L’état iso- 
mérique peut alors étre l’état h"/? que prévoit la théorie: cette inter- 
prétation concorde avec la valeur de log ft, indiquant une transition 
une fois interdite de la transition par capture entre le niveau iso- 
mérique 11%? du Hg 8? et un tel niveau h1/? de l’Au®”, 


b) Au” provenant du Hg’. La transition v9, est du type M, — 
un faible mélange E, n’étant pas exclu — et la transition yz, peut 
étre interprétée comme un mélange M, + E, a partir des valeurs 
relatives des coefficients de conversion DL. 

D’autre part, les valeurs de log ft pour les transitions par capture 
a partir du niveau fondamental du Hg’ vers les niveaux a 77 KeV 
et 268 KeV de |’Au"” indiquent des transitions une fois interdites. 
Done, le niveau fondamental de |’Au®? étant d?/?, les deux niveaux 
excités & 77 KeV et 268 KeV ont la parité+et un spin égal 4 1/2, 
3/2 ou 5/2. Or, d’aprés l’étude des niveaux obtenus par excitation 
électrique du noyau Au?” 28), il semble que le niveau & 77 KeV 
soit 1/2 +; ce pourrait étre alors le niveau s'/? que prévoit la théorie 
des couches qui lui assigne de plus une énergie assez basse. II reste- 
rait alors, pour le niveau 4 268 KeV, l’une ou |’autre des possibilités 
1/2 + ou 8/2 +. 
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a) Isomére. La transition yo, est, tout comme la transition 577 
de l’Au?®*’, un mélange M, + EH, et ne peut donc pas étre respon- 
sable de l’isomére de 30 sec, ce qui fixe l’ordre de la cascade yo, — 
Y57- L’identification de la transition y;, est plus difficile: cependant 
les valeurs relatives des conversions L indiquent qu’elle est de type 
électrique et la période suggére H;. En admettant d*/ pour état 
fondamental, l|’état intermédiaire serait d*/2 et V’état isomére h!/2, 
en accord avec la théorie des couches et avec l’ordre d’interdiction 
un de la transition par capture a partir du niveau 79? du Hg. 

Remarquons que la valeur précédente de log ft a été calculée en 
tenant compte de la position donnée dans le schéma a la cascade 
Y560 — Yazo Mais nous pouvons justifier cette position; les intensités 
de la transition isomérique et la transition y;) sont dans le rapport 
1 4 0,4 indiquant, quelle que soit la place que l’on donne a la transi- 
tion 569, des probabilités voisines pour les transitions par capture 
vers les niveaux correspondants de l’Au: on vérifie, en effet, que 
si l’on suppose que la transition y5g9 n’aboutit pas au niveau iso- 
mérique, on trouve encore un ordre d’interdiction un pour les transi- 
tions par capture. Le niveau d’ou provient la transition y5¢9 doit 
donc avoir la parité moins et le spin 11/2, 13/2 ou 15/2; étant de type 
M, (ou M, + E£,), elle ne peut pas conduire a l’un des états d? ou 
d’/2 et comme, d’autre part, elle n’est pas en coincidence avec yg), 
la position que nous lui avons donnée est la seule possible. 


b) Au™®, provenant de Hg (9,5 h). La transition y7 est du type 
M, (ou M, + E,) et les intensités relatives de ses lignes de con- 
version L permettent d’interpréter la transition yg; comme un mé- 
lange M, + E,. 

D’autre part, les valeurs de log ft pour les transitions par capture 
vers les différents niveaux de |’Au!® indiquent que toutes ces 
transitions sont interdites une fois, donc que tous ces niveaux ont 
la parité + et le spin 1/2, 3/2 ou 5/2, en accord avec |’identification 
du type des transitions yz) et Yg99 (M, ou M, + F,). 

Si l’on admet, par analogie avec le niveau 4 77 KeV de |’Au®, 
que le niveau 4 61 KeV de l’Au™ est le niveau s% prévu par la 
théorie des couches, les valeurs possibles des spins des différents 
niveaux excités de |’Au™ se trouvent restreintes 4 celles qui sont 
indiquées sur le schéma de désintégration de cet élément (fig. 18). 

Un caractére remarquable de ces résultats est, pour A = 195, le 
faible pourcentage, sinon l’absence, de transitions par capture a 
partir du niveau p*/? du Hg™ aux niveaux d*? et d*? de ]’Au™®, 
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quoique de telles transitions présentent le méme ordre d’interdiction 
un que les transitions existantes du niveau p*? du Hg™ aux ni- 
veaux de |’Au?® que nous venons d’étudier. L’absence de la transi- 
tion p*/2 — d3? apparait d’ailleurs comme un fait isolé: une telle 
transition existe au contraire et avec une forte intensité pour les 
désintégrations B- Au—Hg! — et Au®—Pt™, 

De méme, pour A = 197, il semble qu'il y ait peu de transitions 
entre niveaux fondamentaux (transition p'/? — d*/*) bien qu’il soit 
plus difficile de conclure®); par contre, il est clair (étude du Hg@%f) 
qu’il n’y a pas de transitions par capture du niveau fondamental 
p'2 du Hg?” au niveau d’? de l’Au®?. De méme nous avons vérifié 
que, & partir du Pt’, on atteint par émission B~ les niveaux a 
77 KeV et 4 268 KeV de |’Au?®’, mais pas le niveau fondamental, 
ni le niveau d*, alors que toutes ces transitions présentent le méme 
ordre d’interdiction. On remarquera que la transition p'/*—d?*?, 
défavorisée par rapport a des transitions présentant le méme carac- 
tere d’interdiction dans la désintégration par capture Hg!’—Au!” 
et par émission 6-—Pt’—Au, est également défavorisée dans le 
vas de la désintégration B- Au!—Hg®, 


X 
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Circuit multistable composé 4 cycle quinaire naturel 


par R. Favre (Lausanne). 
(16 V 1955.) 


Sommaire. Il est développé un nouveau couplage des étages internes d’un 
circuit électronique multistable composé, permettant d’obtenir un cycle naturel 
de 5 états stables, sans impulsion morte. On donne un schéma de décade pourvu 
des valeurs numériques. Exempt des inconvénients inhérents au rétrocouplage, 
ce dispositif est simple, stable et de haut pouvoir de résolution. 


1. Introduction. 


Quelle que soit leur constitution, les circuits quinaires composés 
de plusieurs étages sont, jusqu’ici, d’un ordre nominal plus élevé 
(six ou huit), réduit & cing par des réactions intermédiaires. L’or- 
gane de rétrocouplage inséré a cet effet est un facteur d’instabilité. 
Sa présence et plus encore les impulsions mortes qu’il génére, ré- 
duisent le pouvoir de résolution. 

Ces inconvénients n’ont pas eu raison de la place d’honneur 
qu’occupe aujourd’hui encore ce mode de construction. Plusieurs 
arguments dans le détail desquels nous n’entrerons pas ici, militent 
en faveur de cette disposition plutét qu’a l’emploi de chaines fermées 
simples. 

Forts de cette considération, nous avons orienté nos investiga- 
tions sur les perfectionnements qui pourraient ¢tre apportés au 
mode de couplage des différents étages internes. 


2. Circuit composé a eyele quinaire naturel. 


La courte introduction qui précéde situe convenablement l’intérét 
que présente un circuit quinaire composé, exempt d’impulsion 
morte et des inconvénients qui en résultent. 

Issue d’une combinaison d’étages binaire et ternaire, la solution 
proposée dans les lignes qui suivent se caractérise par un cyle natu- 
rel de cing états stables. 
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Une méthode simple et efficace pour assurer la stabilité d’une 
chaine ternaire 4 couple de tubes adjacents conducteurs*), consiste 4 
opérer son couplage dynamique interne par |’intermédiaire de l’étage 
binaire placé a la suite. Ce procédé permet l’introduction simultanée 
du cycle quinaire naturel. 

Des différents schémas expérimentés, celui de la fig. 1 a donné 
les meilleurs résultats. 
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Fig. 1. 


Circuit quinaire. 


Appliquées au tube de contréle de la tension négative, les impul- 
sions d’entrée entrainent le déblocage du tube non conducteur de la 
chaine ternaire. La succession des permutations se comprend aisé- 
ment en suivant leur cours. 


Soit la configuration initiale: 


T 1 et T 4 bloqués, T 2, T 3 et T 5 conducteurs. 
Ite ¢mpulsion. 
T 1 devient conducteur et par C 1 bloque T 2. 


2¢ impulsion. 


T 2 devient conducteur entrainant la permutation de |’étage bi- 
naire d’ou, par C 3, le blocage de T 1. 


3e impulsion. 


T 1 devient conducteur et par C 1 bloque T 2. 





R. Favre. 


4° impulsion. 
T 2 devient conducteur d’ot nouvelle permutation de l’étage bi- 
naire et, par C 4, blocage de T 3. 
5° impulsion. 
T 3 devient conducteur et, par C 2, ferme le cycle en bloquant T1. 
La fig. 2 schématise les tensions anodiques respectives des tubes 
dans les cing états stables distincts. 
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Fig. 2. 
Tensions anodiques respectives. 

La permutation de l’étage binaire, résultant de la 4° impulsion, 
transmet, par C 3, un front positif sur la grille du tube conducteur 
T 1. L’abaissement de sa tension anodique pourrait alors entrainer 
le blocage intempestif de T 2. Le condensateur Cr de faible capacité, 
évite cette perturbation en superposant une réaction positive a l’im- 
pulsion anodique négative de T 1. 

Le phénoméne perturbatoire mentionné ci-dessus peut étre mis 
a profit par un développement différent de la réaction subséquente 
& la 2° impulsion. Il est en effet possible de supprimer le conden- 
sateur C 3 sans modifier le cycle des états stables. Avec les mémes 
conditions initiales que précédemment, la permutation consécutive 
& la 2° impulsion se comprend de la maniére suivante: 

T 2 devient conducteur entrainant l’inversion de |’étage binaire. 
Le front positif appliqué par C 4 au tube conducteur T 3, engendre 
sur l’anode de ce dernier une impulsion négative qui, par C 2, 
bloque T 1. 

Les autres permutations obéissent aux mémes réactions que pré- 
cédemment. La stabilité de fonctionnement n’est que légerement 
réduite par cette simplification. 
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3. Réalisation pratique. 


Plusieurs décades, construites sur le schéma de la figure 3, 
fonctionnent 4 notre entiére satisfaction. 

Lorsqu’elles sont appliquées & un dispositif classique, les impul- 
sions d’entrée ont toujours pour effet immédiat de bloquer un tube 
initialement conducteur tandis que le condensateur de couplage doit 
transmettre une impulsion de plusieurs dizaines de volts pour assurer 
le déblocage du tube adjacent. Dans le cas présent, l’action immé- 
diate des impulsions d’attaque est, au contraire, de rendre conduc- 
teur un tube primitivement bloqué. Le réle du condensateur de 
couplage se réduit au blocage du tube adjacent. Cette opération 
nécessite une impulsion de quelques volts seulement, ce qui justifie 
la faible valeur donnée aux capacités de couplage. 


Fig. 3. 
Schéma de décade 4 5 tubes électroniques 12 AU 7. Valeurs des résistances 
en KQ et des condensateurs en pF. 
En raison de l’importance relative des capacités parasites, les 
valeurs mentionnées peuvent nécessiter un réajustement selon |’é- 
talement du cablage. 


Conelusions. 


Bien qu’il ne soit pas impossible de réaliser ce type de circuits a 
partir d’une chaine ternaire & couple de tubes adjacents bloqués, il 
en résulterait de telles complications que cette solution est & rejeter 
d’emblée. Ce nouveau circuit quinaire est donc une consécration des 
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chaines 4 couple de tubes adjacents conducteurs. I] permet la cons- 
truction de décades plus simples, plus stables et exemptes d’artifice 
d’amortissement. 

La suppression du tube de couplage entre étages ternaire et binaire 
n’offre aucune difficulté. Le condensateur C (fig. 1) attaque alors 
directement l’étage binaire, de préférence sur une résistance ano- 
dique commune aux deux tubes. 

L’absence d’impulsion morte et les faibles capacités de couplage, 
conférent 4 ce circuit un pouvoir de résolution maximum, permet- 
tant le plein emploi de l’étage binaire d’entrée. Cette propriété est 
particulicrement précieuse pour l’enregistrement d’impulsions pério- 
diques ou conjointement & notre dispositif de réduction du temps 
de résolution des démultiplicateurs électroniques”). 


Nous réitérons nos sentiments de gratitude au Fonds National 
Suisse de la Recherche et 4 Monsieur le Professeur Hamnny, Direc- 
teur du Laboratoire de Recherches Nucléaires pour leur précieuse 
collaboration. 

Laboratoire de Recherches Nucléaires 
de l’Ecole Polytechnique, Lausanne. 
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